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La compañía minera: Consorcio Minero Horizonte S.A., en adelante “CMH”, tiene una 
Unidad Minera ubicada entre los 2200 y 3400 metros de altura sobre el nivel del mar, en el 
distrito de Parcoy, provincia de Pataz, departamento de la Libertad. Es el quinto productor 
de oro del Perú y uno de los mayores exportadores auríferos. 
Actualmente la planta metalúrgica de CMH procesa 2,100 toneladas métricas secas por 
día (TMSPD), de los cuales se envían 1,200 toneladas provenientes del proceso de 
flotación hacia la nueva Planta de Filtrado de Relaves, el cual es la base del presente 
trabajo. 
 
Para obtener un óptimo proceso, se requiere implementar control integral de todos los 
procesos que posee la planta, es por ello la necesidad de disponer con un sistema 
completamente constituido y con un nivel de automatización e instrumentación que 
considere la confiabilidad y robustez del proceso. 
 
El principio operacional que se requiere se basa en que toda la información, alarmas y 
controles para la operación, sean operados desde una Sala de Control remota, como 
principal control y desde algunos terminales distribuidos en la Planta de Filtrado de 
Relaves. Con el fin de obtener la correcta interacción entre el funcionamiento de cada 
equipo y el proceso en sí, resolver algún evento en caso de emergencia o superar falla de 
algunos de los equipos, así como también para realizar modificaciones al proceso por 
posibles cambios en la alimentación del relave, por lo que el sistema debe ser de 
intercambio permanente de información.  
 
Para el desarrollo del presente documento, se ha dividido en tres partes principales según 
disciplinas: Eléctrica, Instrumentación, Redes y Control. Tales como: memorias de cálculo, 








The mining company: Consorcio Minero Horizonte S.A., hereinafter "CMH", has a Mining 
Unit located between 2200 and 3400 meters above sea level, in the district of Parcoy, 
province of Pataz, department of La Libertad. It is the fifth largest gold producer in Peru and 
one of the largest gold exporters. 
Currently CMH's metallurgical plant processes 2,100 dry metric tons per day (TMSPD), of 
which 1,200 tons are sent from the flotation process to the new Tailings Filtering Plant, 
which is the basis of this work. 
 
To obtain an optimal process, it is necessary to implement integral control of all the 
processes that the plant possesses, that is why the need to have a completely constituted 
system and with a level of automation and instrumentation that considers the reliability and 
robustness of the process. 
 
The operational principle that is required is based on the fact that all the information, alarms 
and controls for the operation are operated from a Remote Control Room, as the main 
control and from some terminals distributed in the Tailings Filtering Plant. In order to obtain 
the correct interaction between the operation of each equipment and the process itself, to 
solve an event in case of emergency or to overcome the failure of some of the equipment, 
as well as to make modifications to the process due to possible changes in the feeding of 
the tailings, so the system must be a permanent exchange of information. 
 
For the development of this document, it has been divided into three main parts according 
to disciplines: Electrical, Instrumentation, Networks and Control. Such as: calculation 
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Los sistemas de automatización modernos hacen posible la integración de múltiples 
sistemas en todas las disciplinas. En el presente documento se hace uso de instrumentos, 
controladores, sistemas de supervisión y adquisición de datos, con el objetivo de reducir el 
contenido de líquido en el relave minero, hasta obtener un material con el 85% de sólidos, 
el líquido que se recupera se reintegra al proceso minero, disminuyendo drásticamente el 
consumo de agua, que en las circunstancias actuales que atraviesa el ecosistema hace 
necesario optimizar el recurso hídrico tan importante. 
Hasta hace unos años no existía una legislación o normativa que regule la eliminación de 
desechos mineros, donde en muchos lugares se vertía de manera indiscriminada este 
material tóxico directamente a las riveras de los ríos o lagos, ocasionando la destrucción 
casi instantánea de toda la vida en su alrededor. El tipo de plantas de procesamiento y su 
automatización presenta una mejora importantísima a esta problemática, permitiendo al 
inversionista poder asegurar la continuidad de la producción minera teniendo en 
consideración la cero contaminación al ecosistema que lo rodea. 
Para el presente documento se han tomado en consideración los planteamientos de 
automatización de otras plantas mineras, principalmente al proceso de espesado de 
relaves o relleno en pasta, sin embargo, no se ha encontrado una literatura que integre 
estos sistemas con la tecnología de filtrado de relaves. Es por ello que en este trabajo se 
ha consolidado estas tecnologías para dar una solución integral en el proceso de desecado 
de relaves mineros.  




CAPITULO I                                                                                                       
ASPECTOS GENERALES 
1.1. Definición del Problema 
La empresa minera “Consorcio Minero Horizonte S.A.” en adelante “CMH” deposita sus 
relaves provenientes del ciclo de flotación en la relavera Yuracyacu, la misma que está 
llegando al máximo de su capacidad de diseño. En vista de esto CMH propone la 
construcción de una nueva planta para el procesamiento de relaves mineros con una 
capacidad de 2470 TMSPD. con el fin de asegurar una vida útil de operación minera de 20 
años. 
La nueva Planta de Filtrado de Relaves Mineros en adelante (PFR) considera el 
procesamiento de los relaves provenientes de la planta Parcoy de su proceso “Over Flow” 
con una capacidad proyectada de 2000TPD., conteniendo 30% de sólidos, hasta espesarla 
y filtrarla obteniendo un “Cake” con aproximadamente 85% de sólidos. La figura 1 describen 
el balance de agua general del proceso de espesado y filtrado. 
 
 
Figura 1. Balance de agua – Proceso de espesado y filtrado de relaves. 
Fuente propia. 
 
El balance de masa no es parte del presente trabajo de investigación, se muestra como 
referencia en el Anexo 05 “Balance de masa”. Del mismo modo el diagrama P&ID se 
muestra en el Anexo 09 “Diagrama P&ID”. 
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En la presente tesis se desarrolla la documentación y planos referidos a las disciplinas: 
- Eléctrica. 
- Instrumentación. 
- Redes y Control. 
 Descripción del Problema 
Los diferentes procesos que son necesarios para obtener un relave espesado y filtrado con 
un contenido de humedad del 15% hace muy complejo utilizar sistemas manuales 
convencionales para controlar las distintas variables sistemas, sub sistemas y circuitos 
comprendidos en un sistema tan grande como el desarrollado en el presente documento. 
Para resolver este problema, se contempla el uso de equipos de instrumentación discreta 
y analógica (analítica), estos se conectarán a una red de campo industrial Profibus PA/DP, 
enlazados a un conjunto de controladores que a su vez serán gerenciados por un 
controlador principal ubicado en la Sala de Control de la Planta de Filtrado de Relaves. 
Todos los procesos de la Planta de Filtrado de Relaves se visualizan y setean los 
parámetros en una interface gráfica de una estación de operación, valiéndose de un 
software de supervisión y adquisición de datos (SCADA). 
 Planteamiento del Problema 
¿Cómo convertir el relave con una concentración de sólidos de 30% en un cake con 
aproximadamente 85% de sólidos utilizando la menor cantidad de recurso humano durante 
el proceso? 
 
1.2. Definición de Objetivos 
 Objetivo General 
Automatizar el proceso de extracción de la solución líquida proveniente en el relave de 
flotación hasta obtener un cake[1] con 85% de sólidos, con el fin de ocupar un menor 
volumen y de este modo optimizar el área destinada a su almacenamiento final. 
 
[1]Cake: Denominación del relave sedimentado y filtrado. 
 Objetivos específicos 
1. Diseñar de la memoria descriptiva eléctrica, diagramas y arreglos eléctricos. 
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2. Seleccionar de los instrumentos discretos y analógicos para las distintas áreas 
comprendidas en el presente documento. 
3. Automatizar los procesos de la Planta de Filtrado de Relaves (PFR) para ser 
supervisados por un solo operador desde una estación remota ubicada en la sala de 
control. 
4. Diseñar de la arquitectura de red industrial, estaciones descentralizadas y selección de 
controladores. 
5. Validar el sistema de automatización y poner a prueba el mismo. 
 
1.3. Alcances y Limitaciones 
A continuación, se describen los alcances y limitación de la presente tesis. 
 Alcances 
La presente tesis, desarrolla un sistema de automatización con un nivel de seguridad y 
robustez necesario para poder controlar y asegurar la operatividad de todas las variables 
de lectura / escritura contenidas en el proceso de filtrado. Para tal fin se utilizan: Sensores, 
Actuadores, Estaciones Remotas, Centros de Control de Motores, Controladores Lógicos 
Programables, Servidores y Sistemas de Supervisión Control y Adquisición de Datos. 
 
La estructura de la tesis, se divide en los apartados siguientes, agrupados según 
disciplinas: 
1. Eléctrica: 
- Memoria descriptiva eléctrica. 
- Cálculo de máxima demanda eléctrica. 
- Cálculo de conductores eléctricos. 
- Ubicación de Sala Eléctrica 
 
2. Instrumentación: 
- Listado de instrumentos. 
- Especificaciones técnicas de instrumentos. 
- Diagrama de ubicación de instrumentos. 
 
3. Automatización: 
- Técnica de Control. 
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- Arquitectura de Red Industrial. 
- Sistema de Supervisión y Adquisición de Datos (SCADA). 
 Limitaciones 
Los siguientes aspectos no están considerados en el alcance de estudio del presente 
documento: 
- El sistema de suministro de relaves a la PFR. 
- Suministro de agua industrial. 
- Sistema de alimentación ininterrumpida (UPS). 
- Servicios auxiliares. 
- Programas de mantenimiento. 
- Sistemas contra incendios. 
- Diseños comprendidos en las disciplinas de: procesos, piping, estructuras 
metálicas, arquitectónicas y civiles. 
- Procedimientos de disposición de relaves filtrados en la presa de relaves. 
- Lineamientos para permisos de operación ante autoridades competentes. 
 
1.4. Justificación 
Para una mejor comprensión de la tesis, la justificación se divide en tres partes: 
 Justificación Técnica 
Los climas áridos donde se encuentran ubicados las plantas de operación mineras hacen 
necesario optimizar al máximo el agua que se utiliza, más aún cuando se atraviesa por una 
inminente alteración de las precipitaciones de lluvia debido al cambio climático. 
En la Planta de Filtrado de Relaves Mineros se obtiene una recuperación de solución 
liquida de 253.63 m3/h. equivalente al 63% del agua requerida en la Planta de Beneficio de 
la Unidad Minera, esta solución es reingresada al circuito de operación en Planta de 
Beneficio, generando un gran ahorro del recurso hídrico.  
 Justificación Económica 
A continuación, se describen los puntos a favor que justifican la inversión económica en el 
desarrollo de una Planta de Filtrado de Relaves Mineros: 
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- Reducir los costos de inversión asociado a la construcción la presa de relaves con un 
diseño para un volumen mucho mayor como es el caso de los requeridos en las presas 
de relaves convencionales, considerándose un ahorro mayor al 50%. 
- Extender el tiempo de vida útil de las operaciones mineras en la Planta de Beneficio 
optimizando el volumen final del relave filtrado, el cual es trasladado, extendido y 
compactado por capas en la presa de relaves. 
- Reducir los costos por el suministro de agua fresca, los cuales en muchos casos vienen 
de lugares distantes en los que se debe disponer de un sistema de bombeo desde el 
punto de captación. 
 Justificación Medioambiental 
El compromiso medioambiental de las compañías mineras exige el uso de tecnologías que 
permitan la reducción o eliminación total de agentes contaminantes. 
La disposición convencional de relaves en pulpa comprende un gran riesgo debido a que 
la falla de estos se deriva en una catástrofe al medio ambiente.  
En la figura 2 se muestra el número de fallas de presas de relaves a nivel mundial desde 
el año 1910 a 1999 y 2000 a 2009. [SHAHID, Azam (2010), Tailings Dam Failures: A 
Review of the Last One Hundred Years, Vancouver, Infomine 
URL: http://www.infomine.com/library/publications/docs/Azam2010.pdf]. 
 
Figura 2. Falla de presas de relaves a nivel mundial. 
Fuente: Infomine, 2010.  
Al disponer de relaves filtrados, se eliminan los problemas generados sobre el proceso 
convencional de disponer el relave en pulpa donde se forman lagunas de solución líquida 
conteniendo aguas ácidas, muchas de las cuales afectaban a la fauna silvestre, como un 
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ejemplo se puede citar a las aves que tienen contacto, se contaminan inmediatamente 
generando en muchos casos la muerte de los mismos. 
Las fallas de las presas de relave pueden ocurrir en cualquier parte del mundo. En el 
documento acerca de las ocurrencias de fallas en presas de relave de la International 
Commission of Large Dams se indica que Norteamérica es el lugar con más minas y con 
la mayor cantidad de este tipo de fallas [ICOLD (2001). Tailings Dams - Risk of Dangerous 
Occurrences, Lessons Learnt from Practical Experiences, Bulletin 121, Francia, 
International Commission on Large Dams]. 
 
1.5. Estado del Arte 
La implantación de las Plantas de Filtrado de Relaves Mineros, va ganando cada vez más 
aceptación dentro del territorio nacional. A continuación, se describen los documentos y 
tesis relacionados con la investigación de la presente tesis. 
- En el proyecto de tesis [CUTIPA, Romel (2017), “Automatización de un sistema de 
recuperación de agua de relave”, Arequipa, UNSA]. Describen la automatización de un 
sistema de recuperación de solución de una presa de relaves mineros convencional 
con el objetivo de optimizar la operación de recuperación de solución líquida y de este 
modo pueda ser reutilizada en los procesos mineros. De este modo se obtiene un 
impacto ambiental positivo al disminuir el consumo de agua industrial. 
- En el proyecto de tesis [CABREJOS, Juan (2011), “Estudio de pre-factibilidad para 
recuperación de relaves de gran minería de cobre mediante la tecnología de relaves 
espesados”, Lima, UNI]. Presenta el estudio de optar por el sistema de espesamiento 
de relaves por encima de los niveles convencionales para dar solución a la inestabilidad 
de presas de relaves por efecto de licuefacción de los mismos y pretende adoptar una 
solución aportando pautas metodológicas disponibles. 
- En el proyecto de tesis [IBAÑEZ, Segundo (2016), “Diseño de un Sistema de Control y 
Supervisión para la Operación Automática de la Nueva Planta de Relleno en Pasta de 
Compañía Minera Cuzcatlán – Oaxaca, México”, Trujillo, UNSA]. Diseña un sistema de 
control y supervisión para la operación automática de una planta de relleno en pasta 




II. CAPITULO II                                                                                                                
MARCO TEÓRICO 
2.1. Fundamento Teórico 
 Tipos de Relaves 
En el mercado coexisten tres tipos de tecnologías para el desecado de relaves, partiendo 
del relave en pulpa con un porcentaje de sólidos del 30%: 
 Relaves espesados 
Existen diversas clases de espesadores, pero los más usados en minería son los 
siguientes: convencionales, de alta densidad (Hipac) y los de alta velocidad (High Rate). 
Éste último, será el que operará en la Planta de Espesamiento y Filtrado de relaves. 
El espesador es un tanque de gran diámetro usado para sedimentar la pulpa de los relaves 
de flotación, es decir, hacerlos más espesos por el simple hecho de efectuar una 
sedimentación estratificada convirtiendo un flujo turbulento de pulpa en flujo laminar y 
quitarles el agua que contienen, por rebose (overflow). La figura 3 muestra las partes 
principales del espesador de relaves de Ø18m. utilizado en el proyecto referido, la figura 4 
muestra gráficamente el principio de operación del espesador de relaves y la figura 5 
muestra la descarga del relave espesado conteniendo un porcentaje de sólidos del 57%. 
 






Figura 4. Principio de operación de un espesador tipo High Rate. 





Figura 5. Disposición de relave espesado en una presa de relaves con un porcentaje de 






 Relaves en pasta 
El proceso para obtener relaves en pasta, partiendo de relave en pulpa con un porcentaje 
de solidos del 30% se realiza por medio de espesadores de cono profundo. 
Los sedimentadores pueden ser diseñados para producir flujos subterráneos que tienen 
una viscosidad aparente muy alta, permitiendo la eliminación de lodos de desecho a una 
concentración que evita la segregación de finos y partículas gruesas o formación de un 
estanque de líquido libre sobre la superficie del depósito. Esta práctica se aplica en 
sistemas de apilamiento en seco y en operaciones subterráneas de llenado de pasta para 
la eliminación de relaves de minas y materiales similares. [PROVEDA, Diana (2017), 
“Operaciones con sólidos “Sedimentación” Espesadores y Clarificadores”, Bogotá, 
UAMERICA]. La figura 6 muestra un sedimentador estático de cono profundo, la figura 7 
muestra la descarga del relave sedimentado  en una poza de desecado. 
 
 
Figura 6. Sedimentador de Ø8m. Cable Sands, Western Australia. Fuente: PASTE 





Figura 7. Disposición de relave en pasta en una poza de desecado.  
Fuente CORPEMP:   www.corpemp.com.pe/project/cono-separador/ 
 
 Relaves Filtrados 
Para obtener un relave con un porcentaje de sólidos del 85% o en su defecto con una 
humedad de 15%, se utiliza en el presente proyecto unos equipos llamados Filtros Prensa, 
los cuales son usados para terminar de extraer la solución líquida y obtener así un producto 
relativamente seco para transportarlo y disponerlo en la presa de relaves. 
 
Los Filtros Prensa son máquinas utilizadas para la deshidratación del relave espesado. 
Con estas máquinas pueden tratarse relave en estado de espesado, es decir, mezclas de 
concentraciones más o menos altas de substancias orgánicas e inorgánicas con líquido. 
 
En estos filtros la separación toma lugar en cámaras formadas entre las superficies de 
drenaje de placas filtrantes moldeadas que se mantienen unidas entre sí. Estas placas 
poseen orificios para la alimentación de la pulpa y el drenaje del líquido filtrado. Las placas 
están fijas entre sí mediante un sistema de presión hidráulica, están montadas 
verticalmente sobre y entre dos barras laterales o suspendidas de vigas, estas barras o 
vigas están conectadas en un extremo a un cabezal fijo o alimentador; mientras que por el 




Las placas se comprimen entre sí mediante un arreglo de cierre de un pistón hidráulico en 
cuyo extremo se conecta el cabezal móvil que empuja ordenadamente las placas contra el 
cabezal fijo, formando así una sola unidad filtrante compuesta por el grupo de placas de 








Descripción del Proceso de Filtración 
El proceso de filtración está compuesto por varias etapas y grupos que interactúan debido 
al control automático operado por el tablero de mando general del Filtro Prensa, que 
controla el funcionamiento de todos los dispositivos dispuestos en la instalación.   
El esquema de la figura 9 representa las fases fundamentales del ciclo de filtración y la 
macro-secuencia de elaboración que se subsiguen según lo previsto por el programa de 
control de la máquina. 







- Fin de cierre. 
- Llenado. 
- Fin de llenado. 
- Compactación. 
- Fin de compactación. 
- Estrujadura. 
- Fin de estrujadura. 
- Lavado y expulsión por el colector central. 
- Fin de lavado y expulsión colector central. 
- Vaciado membranas. 
- Fin de vaciado membranas, filtro listo para abrir. 
- Apertura. 
- Fin de apertura. 
- Descarga torta. 
Fin de descarga torta, filtro listo para cerrar. 
 
Lavado telas de alta presión. 
- Reseteo. 
- Cierre filtro. 
- Apertura filtro. 
- Carro de lavado 1ro posicionamiento. 
- Búsqueda placas. 
- Deslizamiento placas. 
- Brazo de lavado 1era subida. 
- Apertura agua. 
- Brazo de lavado en subida. 
- Brazo de lavado en bajada. 
- Cierre de agua. 
- Brazo de lavado en reposo. 
- Fin de lavado placas. 
- Fin de secuencia de lavado. 




 Figura 9. Flow-chart de las macro-secuencias de trabajo.  




Partes principales del Filtro Prensa: 
La máquina dispone de los siguientes grupos principales: 
i. Unidad de Presión Hidráulica 
ii. Presostatos de aceite. 
iii. Cilindros hidráulicos de cierre-apertura de placas. 
iv. Grupo de placas. 
v. Deslizamiento de Placas. 
vi. Sistema de lavado de telas. 
 
i. Unidad de Presión Hidráulica: 
Permite el mando y el control de los órganos activadores (cuatro cilindros hidráulicos) de 









ii. Las placas: 
Son los elementos rígidos cuyas caras están abultadas de tal manera que, uniéndolas 
unas con otras, se obtiene un espacio vacío llamado “cámara” con un espesor preciso, 
que se llenará de lodo durante la filtración. La figura 11 muestra los diseños más 
comunes de placas para Filtros Prensa. 
 
Figura 11. Diferentes diseños de placas para Filtros Prensa.  
Fuente propia. 
 
iii. Lona o Tela Filtrante: 
La tela filtrante permite capturar los sólidos y dejar pasar solo la parte líquida, tal como 
se muestra en la figura 12. 
 
Figura 12. Forma de operación de la tela filtrante, el relave ingresa por la parte izquierda, 




 Equipamiento Eléctrico 
Las partes principales del equipamiento eléctrico se describen en los párrafos siguientes: 
 Centro de Control de Motores (CCM) 
El centro de control de motores (CCM) es el método más adecuado de agrupación de 
dispositivos de control de motores eléctricos y afines en una instalación compacta y 
económica independiente. Un centro de control de motores de secciones verticales 
normalizadas consta de estructuras atornilladas totalmente independientes, con frente 
muerto, dentro de un gabinete. Estas secciones soportan y contienen las unidades de 
control, un juego de barras de distribución común para distribuir alimentación a las 
unidades de control, y una red de canalizaciones de cables y áreas de entrada de 
conductores para acomodar los cables salientes de carga y control. 
 
Las unidades de control contienen componentes como arrancadores de motor combinados, 
dispositivos alimentadores de derivación y tableros de alumbrado. Cada uno de estos 
componentes está montado en un compartimiento individual aislado con su propia tapa. 
Cuando se selecciona un arreglo frontal en el tablero, todas las unidades provienen de 
fábrica montadas en la parte frontal del CCM. Se utiliza una sección de 508 mm de 
profundidad para un montaje frontal en el tablero. El ancho normal del CCM es de 508 m. 
con una canalización de cables vertical de 102 mm. En la figura 13 se muestra la 




Figura 13. Centro de Control de Motores SQUARE D, bajo norma NEMA.  
Fuente: [SQUARE D (2012), “Boletín de instrucciones Centro de Control de Motores 




 Equipamiento de Instrumentación: 
A continuación, se describen la información técnica referida a los instrumentos contenidos 




 Transmisor indicador de densidad – tipo Nuclear 
Principio de funcionamiento:  
- En la medición de densidad radiométrica, un isótopo emite rayos gamma 
focalizados. El detector situado en el lado opuesto de la tubería recibe dicha 
radiación. 
- El cristal de centelleo del detector convierte la radiación gamma en señales que se 
cuentan y acondicionan. Debido a que los rayos gamma se debilitan al atravesar la 
materia, mediante el detector se calcula la densidad y la concentración mediante 
los cambios en la intensidad. 
- La fuente nuclear y el receptor radioactivo operan en conjunto montados 
paralelamente en una tubería por donde circula el flujo de relave espesado bajo 
condiciones difíciles de proceso. Las posibilidades de aplicación se encuentran en 
casi todos los sectores industriales. 
- El valor de medición es detectado sin contacto a través de la pared de la tubería de 
acero al carbono. No se necesita ninguna conexión a proceso ni ninguna abertura 
en la tubería.  
- El equipo se usa en múltiples posibilidades de aplicación. Aparte de las aplicaciones 
principales tales como medición de densidad y detección de nivel, también puede 
detectar cantidades residuales y el flujo másico en combinación con un flujómetro. 
[VEGA (2013), “Specification Sheet SHLD1”, Ohio].  
- En la figura 14 se aprecia la fuente radiométrica utilizada en el presente proyecto, 
así mismo en la figura 15 se muestra las diferentes configuraciones aplicables con 
la fuente radioactiva. 
 
Figura 14. Fuente radioactiva marca VEGA para medición de densidad.  





Figura 15. Sensor radiométrico para medición de densidad. 
Fuente: [VEGA (2013), “Instrucciones de servicio MINITRAC 31”, Ohio] 
 
 Transmisor indicador de flujo electromagnético  
Principio de funcionamiento: 
Los caudalímetros electromagnéticos se basan en la Ley de Faraday y miden el paso 
de un líquido, eléctricamente conductivo, a través del tubo de medición donde se induce 
una tensión eléctrica entre dos electrodos opuestos cuando se le aplica un campo 
Electromagnético perpendicular al mismo. Esta tensión es proporcional a la velocidad 
del líquido y, por lo tanto, a su caudal.  
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Los caudalímetros son del tipo no Intrusivo, es decir, que no existe ninguna pieza, ni 
fija ni móvil, dentro del conducto que restrinja el paso del líquido. Esta característica 
presenta varias ventajas: 
- Menor pérdida de carga. 
- No le afectan los golpes de ariete de las instalaciones. 
- Menores costes de mantenimiento mecánico 
- Facilidad de limpieza. Este aspecto es muy importante en la industria alimentaria. 
- Posibilidad de medir líquidos con sólidos en suspensión. 
- Amplio rango de medición con precisión. 
Tipo de líquidos.  
Los caudalímetros electromagnéticos solo pueden medir líquidos con una 
conductividad superior a 50 µS/cm, es decir, agua con algún otro componente. No 
pueden utilizarse para medir, por ejemplo, agua osmotizada o desmineralizada. Las 
principales aplicaciones que tienen estos equipos son: 
- Líquidos alimenticios como Leche y productos lácteos, cerveza, vino, sopas, ciertas 
salsas, sopas y caldos no viscosos etc. 
- Aguas: Potables, residuales, riego, abrasivas, con lodos o sólidos en suspensión. 
- Líquidos químicamente agresivos como amoniacos, algunos ácidos, sosa etc. 
Intervalo de Medición.  
Este tipo de caudalímetros, opera en un intervalo de medición muy amplio ya que, para 
un modelo determinado, el caudal máximo llega a ser 100 veces superior al mínimo.  
Material constructivo.  
Los caudalímetros Electromagnéticos se fabrican en diferentes tipos de materiales. Las 
partes más importantes son aquellas que están en contacto con el líquido, es decir, el 
revestimiento interno y los electrodos. 
El revestimiento interno puede ser de teflón o de diferentes tipos de gomas más o 
menos resistentes a la abrasión, y lo electrodos pueden ser de Acero inoxidable, 
Hastelloy[1], Titanio o Tántalo[2]. [ROMERO, León (2013), “Caudalímetros 
electromagnéticos”, Madrid, G-FLOW]. 





Figura 16. Caudalímetro electromagnético y transmisor externo.  
Fuente: [ABB (2014), “Especificación Técnica D184S073U06, FSM4000”, Madrid]  
 
[1] Hastelloy: es una superaleación de níquel-molibdeno-cromo con adición de tungsteno 
diseñado para tener una excelente resistencia a la corrosión. [2]Tántalo: un metal de 




 Interruptor de parada de emergencia tipo Pull Cord 
Los interruptores de parada de emergencia tipo Pull Cord se utilizan ampliamente como 
dispositivo de protección ante fallas de equipo, previene accidentes al personal de 
operación. Se acciona mediante un cable tirado por el personal en peligro. Los 
contactos de salida del modelo RS de Convenyor Components pueden controlar hasta 
dos circuitos separados, uno para desactivar la máquina y otro para alarma. 
 
Justificación de necesidad de implementación. 
Los operadores de correas transportadoras, líneas de producción, equipo de elevación, 
líneas de ensamblaje, sistemas de manejo de materiales, grúas, etc., con conciencia 
de seguridad, lo consideran indispensable para la protección del empleado. La 
normativa de seguridad vigente exige estos controles en correas transportadoras y 
equipos relacionados. El ANSI (Instituto Estadounidense de Estandarización) 
recomienda su uso (Norma ANSI NÚM. ASME B20.1). [CONVENYOR COMPONETS 
COMPANY (2015), “Catálogo del producto para el modelo RS”, Michigan]. 
En la figura 17 se muestra un interruptor de parada de emergencia tipo pull cord. 
 
 
Figura 17. Interruptor de parada de emergencia marca Convenyor Components tipo RS.  
Fuente: [CONVENYOR COMPONETS COMPANY (2015), “Catálogo del producto para el 





 Control valve on/off – Cuchilla 
Las válvulas tipo Cuchilla son diseñadas específicamente para las lechadas ásperas y 
abrasivas que se encuentran en las industrias de procesamiento y energía de minerales 
es ampliamente usada en todo el mundo. 
 
El principio de operación de esta válvula es que una placa metálica se desplaza entre 
los sellos el cual se hace mediante el asiento del disco en dos áreas distribuidas en los 
contornos de ambas caras del disco. Las caras del disco pueden ser paralelas o en 
forma de cuña. Las válvulas de compuerta no son empleadas para regulación.  
 
Estas válvulas se pueden encontrar en todos los tamaños admisibles, tienen alta 
capacidad de operación a presiones elevadas, posee un cierre hermético, son de bajo 
costo, no presenta ninguna o poca resistencia a la circulación. 
En la figura 18 se muestra las partes principales de una válvula tipo cuchilla. 
 
Figura 18. Partes de una válvula tipo Cuchilla con actuador neumático.  
Fuente: [KBREBS (2011), “KBREBS Technequip Knife gate valves”, Tucson, FLSmidth]. 
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 Control valve On / Off – Pinch  
La válvula tipo Pinch de cuerpo cerrado de la es una válvula On / Off simple que es 
ideal para usar en aplicaciones de proceso con relaves de mina. La estructura simple 
de esta válvula consiste en dos cubiertas de metal, un manguito de elastómero y juntas 
de revestimiento. La válvula se cierra inyectando directamente aire o fluido en el cuerpo 
(carcasa). 
 
Se requiere una presión diferencial de aproximadamente 35 PSI por encima de la 
presión de línea para cerrar la válvula. El manguito elastomérico presenta una brida 
que no requiere junta. La mayoría de los elastómeros permitirán que la válvula selle a 
prueba de gotas. Está disponible para tuberías de 10 "a 72" de diámetro. 
Fuente: [General Rubber Corporation (2011) [1], “Flexi Valve, air actuation Pinch Valve”, 
New York]. 









[1] General Rubber Corporation, es uno de los fabricantes más grandes de válvulas tipo 
pinch en USA.  
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 Transmisor indicador de nivel - interface 
Principio de funcionamiento 
El transductor de la serie Sonar de ORCA emite un pulso acústico de alta potencia, que 
se refleja a partir de la densidad de interfaz seleccionada. 
La señal reflejada se procesa utilizando algoritmos de software especialmente 
desarrollados, que elimina densidades flotantes más ligeras, capas estratificadas, al 
medir niveles "RAS[1]" o "BED[2]". Se puede calibrar para medir densidades más ligeras 
como "FLOC[3]" o una de las salidas se podría utilizar para una salida "CLARITY[4]", 
similar a un transmisor de turbidez básico que mide sólidos en suspensión. 
Al elegir la frecuencia correcta del transductor de sonda, el sonar ORCA garantiza el 
mejor rendimiento optimizado tanto en interfaces de densidad de luz como en interfaces 
de densidad pesada. Fuente: [HAWK (2012), “Instruction Manual Orca Sonar Level 
System”, Nunawading]. 
La figura 20 muestra el conjunto de elemento sensor ultrasonido, brazo articulado, 
transductor de señal. 
 
Figura 20. Transmisor indicador de nivel de Interface.  
Fuente: [HAWK (2012), “Instruction Manual Orca Sonar Level System”, Nunawading]. 
 
[1] “RAS”, medición en el nivel superior del contenedor. 
[2] “BED”, medición del nivel de sólidos (relaves) sedimentados. 
[3] “FLOC”, medición del nivel en la zona de interface o etapa de transición de relaves. 




 Transmisor de nivel ultrasónico  
El sensor de ultrasonido se usa para la medición continua de nivel. El cual es apropiado 
para líquidos y sólidos en casi todos los sectores industriales, especialmente en 
sistemas hidráulicos y residuales. 
Desde el transductor acústico del sensor de ultrasonido se transmiten impulsos cortos 
de ultrasonido hacia el producto a medir. Estos son reflejados por la superficie del 
producto almacenado y captados de nuevo en forma de ecos por el transductor 
acústico. El tiempo de duración de los impulsos de ultrasonido desde la transmisión 
hasta la recepción es proporcional a la distancia y de esta forma a la altura de llenado. 
La altura de llenado determinada de esta forma se transforma en una señal de salida 
correspondiente y emitida como valor de medición. [VEGA (2014), “Instrucciones de 
servicio VEGASON 62”, Schiltach]. 
La figura 21 muestra un transmisor de nivel ultrasónico con conexión a proceso 
mediante rosca Ø1-1/2”. 
 
Figura 21.Sensor de ultrasonido para la medición continua de nivel.  





 Transmisor nivel radar  
El sensor de radar se usa para la medida continua de nivel de líquidos bajo condiciones 
simples de proceso. En dependencia del área de aplicación se emplean diferentes 
versiones: Medida de nivel de líquidos agresivos en depósitos pequeño: Sistema de 
antenas encapsulado, medida de caudal en canales abiertos o medida de nivel en 
aguas: Antena de trompeta plástica, productos con un valor  εr ≥ 1,8: Electrónica 
estándar, productos con valor εr ≥1,5, < 1,8; aplicaciones con muy malas propiedades 
de reflexión: Electrónica con alta sensibilidad. 
Principio de funcionamiento 
Desde la antena del sensor de radar se emiten impulsos cortos de radar con una 
duración aproximada de 1ns. Dichos impulsos son reflejados por el producto y captados 
en forma de ecos por la antena. El tiempo de duración de los impulsos de radar desde 
la transmisión hasta la recepción es proporcional a la distancia y de esta forma a la 
altura de llenado. La altura de llenado determinada de esta forma se transforma en una 
señal de salida correspondiente y emitida como valor medido. Fuente: [VEGA (2014), 
“Instrucciones de servicio VEGAPULS 61”, Schiltach]. 
La figura 22 muestra el sensor de radar usado para la medición de nivel en tanques de 
servicio de relave en pulpa. 
 
Figura 22. Sensor de radar para la medición continúa de nivel de líquidos.  
Fuente: [VEGA (2014), “Instrucciones de servicio VEGAPULS 61”, Schiltach] 
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 Transmisor de presión 
El sensor VEGABAR 52 es un transmisor de presión para aplicaciones en las industrias 
del papel, de los alimentos y farmacéutica así como en el campo del agua/aguas 
residuales y minería. En dependencia de la versión, se emplea para la medición de 
nivel, sobrepresión, presión absoluta o vacío. Los medios de medición son gases, 
vapores y líquidos incluso con sustancias componentes abrasivos. 
Elemento sensor es una celda de medición CERTEC con membrana cerámica robusta, 
resistente a la abrasión en dependencia del proceso también para montaje frontal. 
Principio de funcionamiento 
La presión de proceso provoca una variación de capacidad en la celda de medición a 
través de la membrana cerámica. Esa variación es transformada en una señal de salida 
adecuada y emitida como valor de medición.  
La celda de medida CERTEC® está equipada adicionalmente con un sensor de 
temperatura. El valor de temperatura se puede indicar a través del módulo de indicación 
y configuración o evaluar a través de la señal de salida en el caso de versiones digitales. 
[VEGA (2013), “Instrucciones de servicio VEGABAR 52”, Schiltach]. 




Figura 23. Sensor de presión con celda de medida CERTEC®.  
Fuente: [VEGA (2013), “Instrucciones de servicio VEGABAR 52”, Schiltach]  
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 Interruptor de nivel tipo Tilt 
El Interruptor de Nivel tipo TILT está diseñado para uso en aplicaciones donde la carga 
a sensar está expuesta o abierta. Estos controles de nivel se usan en industrias con 
manejo de materiales que requieren sensores resistentes, una típica aplicación incluye 
la detección de nivel bajo o alto en grandes tolvas o silos, control de nivel alto debajo 
de cintas transportadoras, y detección de condición de llenado en puntos de 
transferencia de la correa.  
Principio de Funcionamiento 
Al unir la Unidad de Control y una sonda de detección, el sensor de nivel tipo TILT 
detecta tanto la presencia como ausencia de material. Colgado desde un soporte fijo 
hasta el punto de señal deseado, y cuando el material está presente se inclina la sonda 
15º desde la vertical. Un interruptor de mercurio encapsulado que se encuentra dentro 
de la sonda realiza esta función (cierra el circuito en posición vertical y lo abre cuando 
se inclina). Las luces en la caja de la unidad de control indican su posición y activan 
dos conjuntos de contacto de salida para producir señales o controlar el sistema. 
Fuente: [CONVEYOR Components (2010), “Brouchure Modelo CT”, Michigan]. 
La figura 24 muestra el conjunto de elemento de nivel y receptor – indicador. 
 
 
Figura 24. Sensor de nivel tipo Tilt.  




 Interruptor nivel tipo flotador 
El interruptor de nivel tipo flotador es un interruptor flotante auto-contraíble sin mercurio 
diseñado para la automatización de bombas, específicamente para el llenado y drenaje 
de tanques, pozos y depósitos. El cuerpo del interruptor de nivel tipo flotador no 
presenta irregularidades, por lo que es ideal para usar en aplicaciones de aguas 
residuales. El cuerpo de polipropileno consiste en una cámara doble hermética con 
sello inyectado de polipropileno fundido a alta presión para asegurar un sellado perfecto 
contra la infiltración. Los ganchos de cable están disponibles para adaptarse a una 
variedad de aplicaciones de montaje. Con aprobación CE y cables opcionales 
disponibles que incluyen una mayor compatibilidad química, durabilidad a altas 
temperaturas, resistencia al aceite y la idoneidad del agua potable. [MERCOID (2013), 
“Especificaciones, instalación e instrucciones de operación,”, Michigan]. 
La figura 25 muestra el sensor de nivel tipo flotador usado para activar y detener las 




Figura 25. Sensor de nivel tipo flotador.  





 Interruptor de ruptura de faja 
El Interruptor de rotura de faja proporciona medidas extra de seguridad, previene al 
personal supervisor ante fallas en la faja debido a rasgaduras, pinchazos, fallas de 
unión u objetos punzantes que penetren en la tela de la faja.  
Los detectores de faja dañada se montan en pares a cada lado de la faja. Las unidades 
están conectadas por dos tramos de cable. Un extremo del cable se monta de forma 
permanente en un soporte y el otro se conecta a una bola cargada por resorte ubicada 
en la unidad. Los cables pasan por debajo de la faja desde cada lado y se cruzan en el 
punto medio. Un problema de faja se detecta cuando un objeto o un trozo de faja 
dañada cuelga por debajo de la superficie de la faja y barre uno o ambos cables. A 
medida que el cable se desconecta, tira de una bola cargada por resorte fuera de un 
zócalo, causando que dos micro-interruptores hagan sonar una alarma o paren la faja 
transportadora. Un extremo de cada cable está fijado de forma permanente al soporte, 
lo que evita la pérdida del cable. [CONVEYOR Componets (2010), “Detector de correa 
dañada modelo DB”, Michigan]. 
La figura 26 muestra el ensamblaje del sensor de ruptura de faja montado en cada 
extremo de los laterales de la correa de caucho. 
 
 
Figura 26. Interruptor de rotura de faja.  





 Interruptor de desalineamiento 
El interruptor de desalineamiento protege las fajas transportadoras contra los daños 
causados por el desalineamiento o deslizamiento de la faja. Estos controles se usan en 
pares, uno a cada lado de la faja transportadora. Cada unidad está equipada con dos 
microinterruptores para producir señales indicadoras del desalineamiento de la faja en 
dos puntos de desviación. El primer punto de la señal indica una pequeña desviación 
de la faja haciendo sonar una alarma. El segundo punto de señal protege contra la 
desviación extrema de la faja apagando la faja transportadora. 
Cada control consta de una carcasa de aluminio con un rodillo con recubrimiento de 
polvo rojo. El rodillo puede ajustarse hasta en 90° en ambas direcciones y se coloca 
aproximadamente a 1" de la faja transportadora. Los puntos de control de activación 
son ajustables desde 0 a 45° mediante un simple cambio de la(s) leva(s) de activación. 
Fuente: [CONVEYOR Components (2017), “Catálogo del producto para el modelo TA”, 
Michigan]. 
En la figura 27se muestra el sensor de desalineamiento de ruptura de faja, el cual está 
montado a cada lado de la correa de caucho. 
 
 
Figura 27. Sensor de desalineamiento de faja transportadora.  






 Transmisor de turbidez 
La medición de la turbidez es esencial para garantizar la calidad y controlar el proceso 
en una amplia variedad de aplicaciones como la producción de agua potable, 
monitorización de efluentes y medición de concentración de lodo en plantas de 
tratamiento de aguas residuales, monitorización de entradas de agua salada en 
proyectos de desalinización, o detección de pérdida de producto en la industria láctea.  
El método de luz dispersa a 90 ° con una frecuencia de medición en el rango infrarrojo 
cercano de la luz (880 nm) de acuerdo con la norma ISO 7027 / EN 27027 garantiza 
una medición del valor de turbidez en condiciones estandarizadas y comparables. 
La radiación de excitación de un transmisor infrarrojo golpea el medio en un ángulo de 
haz definido. Se tienen en cuenta los diferentes índices de refracción de la ventana de 
entrada y el medio de medición (agua). Las partículas en el medio generan una 
radiación dispersa que golpea el receptor de luz en un ángulo definido. La medición en 
el medio se ajusta constantemente con los valores de un receptor de referencia. 
Fuente: [ENDRESS, Hauser (1998), “Solids Content sensor Turbimax W CUS 41, Weil 
am Rhein]. 
En la figura 28 se muestra el elemento de medición de turbidez montado en línea con 
una tubería de proceso, la válvula de cierre para mantenimiento y el elemento 
transductor de señal. 
 
Figura 28. Elemento y transmisor de Turbidez inserto en una tubería de proceso.  




 Sensor inductivo 
Los sensores de proximidad inductivos incorporan una bobina electromagnética la cual 
es usada para detectar la presencia de un objeto metálico conductor. Este tipo de 
sensor ignora objetos no metálicos. 
Los sensores de proximidad inductivos son útiles cuando se requiere detectar, sin 
contacto, la presencia o movimientos funcionales de objetos metálicos ubicados en 
máquinas herramientas, de ensamble y de procesado, robots, líneas de producción, 
etc. 
Cuando el objeto metálico entra al campo de acción del sensor, este se activa como un 
interruptor produciendo una seña eléctrica que puede utilizarse para la conmutación de 
electroválvulas, contadores, tarjetas de interface o controladores programables. 
Principio de funcionamiento 
El sensor de proximidad inductivo está construido con cuatro elementos principales: 
Una bobina de núcleo de ferrita, un oscilador de radio frecuencia, una unidad de 
evaluación o de disparo, una etapa de salida o conmutador.  [CANTOCAR (2010), 
“Capítulo VII, Sensores y Actuadores”, UASLP, San Luis Potosí]. 




Figura 29. Diagrama de bloques de los componentes de un sensor inductivo.  





 Equipamiento de Control 
El equipamiento de Control más relevante comprendido en el presente proyecto es 
el siguiente: 
 Controlador Principal de Planta de Filtrado de Relaves Mineros 
El controlador elegido para gerenciar toda la información de campo en el presente 
proyecto es el procesador CPU Modicon Quantum 140CPU65150 – 768kB – 166 
Mhz, de Schneider Electric. Las características se muestran en la figura 30.  
 
Figura 30. Unity Processor Modicon Quantum 140CPU65150.  
Fuente: [SCHNEIDER, Electric (2015), “Product Data Sheet 140CPU65150”, Nanterre]. 
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 Módulo de comunicación Ethernet/IP 
La lectura de datos provenientes desde la red industrial Ethernet/IP se direccionan 
desde el módulo de comunicación con cuatro (04) puertos RJ45 mostrado en la 
figura 31, correspondiente a:  Modicon Quantum Ethernet DIO módulo de red 




Figura 31. Módulo de comunicación Ethernet / IP.  




 Módulo de entradas digitales 
A continuación, se describen los módulos de entradas digitales (DI) utilizados en el 
presente proyecto. 
 
Módulo de 02 entradas digitales @115Vac. 
El módulo de dos (02) entradas digitales (DI), utilizado en los tableros de periferia 
distribuida en campo se muestra en la figura 32, el nivel de tensión utilizado es de 
115Vac.  
 
Figura 32. Standard digital input kit STB - 115 V AC - 2 I.  




Módulo de 04 entradas digitales @24Vdc. 
El módulo de cuatro (04) entradas digitales (DI), utilizado en los tableros de periferia 
distribuida en campo se muestra en la figura 33, el nivel de tensión utilizado para este 
módulo es de 24Vdc.  
 
 
Figura 33. Basic digital input kit STB - 24 V DC - 4 I.  




Módulo de 16 entradas digitales @24Vdc. 
El módulo de diez y seis (16) entradas digitales (DI), utilizado en los tableros de periferia 
distribuida en campo se muestra en la figura 34, el nivel de tensión utilizado para este 
módulo es de 24Vdc.  
 
Figura 34. Basic digital input kit STB - 24 V DC - 16 I.  




 Módulo de salidas digitales 
A continuación, se describen los módulos de salidas digitales (DO) utilizados en el presente 
proyecto. 
 
Módulo de 02 salidas digitales @115Vac. 
El módulo de dos (02) salidas digitales (DO), utilizado en los tableros de periferia 
distribuida en campo se muestra en la figura 35, el nivel de tensión utilizado es de 
115Vac.  
 
Figura 35. Standard digital output kit STB - 115 V AC - 2 O.  
Fuente: [SCHNEIDER, Electric (2015), “Product Data Sheet STBDAO5260K”, Nanterre]. 
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Módulo de 04 salidas digitales @24Vdc. 
El módulo de cuatro (04) salidas digitales (DO), utilizado en los tableros de periferia 
distribuida en campo se muestra en la figura 36, el nivel de tensión utilizado para este 
módulo es de 24Vdc.  
 
 
Figura 36. Standard digital output kit - Modicon STB - 24 V DC - 4 O.  




Módulo de 16 salidas digitales @24Vdc. 
El módulo de diez y seis (16) salidas digitales (DO), utilizado en los tableros de periferia 
distribuida en campo se muestra en la figura 37, el nivel de tensión utilizado para este 
módulo es de 24Vdc.  
 
 
Figura 37. Basic digital output kit STB - 24 V DC - 16 O.  




 Módulo de entradas / salidas analógicas 
A continuación, se describen los módulos de entradas y salidas analógicas vía bus de 
campo ProfiBus PA utilizados en el presente proyecto. 
 
Módulo de 08 entradas analógicas vía bus de comunicación industrial ProfiBus 
PA. 
Para el enlace entre los dispositivos vía ProfiBus PA se utilizó los protectores de 
segmento R2-SP-N8 de Pepperl + Fuchs, estos son acopladores para bus de campo 
conforme a la norma IEC 61158-2 y sirven para conectar dispositivos de campo a través 
de ramas al tronco de un segmento de bus de campo. Cada rama limita individualmente 
la corriente en caso de que se produzca un fallo, lo que garantiza que el segmento 
restante no se verá afectado. En la figura 38 se muestra un ejemplo del protector de 
segmentos debidamente conectado a los elementos de campo y en la figura 39 las 
características principales del mismo. 
 
Figura 38.Protector de 8 segmentos Pepperl + Fuchs, modelo R2-SP-N8 






Figura 39. Datos técnicos protector de segmento de bus de campo.  




 Servidor de datos 
El servidor Dell™ PowerEdge™ R720 está diseñado para ejecutar cargas de 
trabajo complejas utilizando su memoria altamente escalable, capacidad de E/S y 
opciones de red flexibles. Diseñado para sobresalir en la ejecución de una amplia 
gama de aplicaciones y entornos de virtualización para medianas y grandes 
empresas, el servidor en rack Dell PowerEdge R720 es una plataforma de uso 
general con memoria altamente ampliable (hasta 768 GB) y capacidades de E/S 
impresionantes. Con los procesadores Intel® Xeon® E5-2600 y la capacidad de 
admitir controladores RAID duales, el R720 puede manejar fácilmente cargas de 
trabajo muy exigentes, como almacenes de datos, comercio electrónico, 
infraestructura de escritorio virtual (VDI), bases de datos e informática de alto 
rendimiento (HPC) como un nodo de datos. [DELL (2012), “DELL PowerEdge R720 
Spec Sheet”, Texas]. La ficha de datos se muestra en la figura 40. 
Figura 40. Ficha de datos del servidor Dell PowerEdge 3720.  
Fuente: [DELL (2012), “DELL PowerEdge R720 Spec Sheet”, Texas] 
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 Servidores de datos 
Para acceder a la configuración del servidor de datos se seleccionó una consola 
LCD de armario con un panel LCD de 19”, un teclado completo y un teclado táctil 
en un alojamiento deslizable para montaje en el mismo gabinete de servidor. En la 
figura 41 se muestra las características principales de este equipo. 
 
 
Figura 41. Consola LCD APC 19”.  
Fuente: [SCHNEIDER Electric (2016), “Rack power distribution and rack systems 





 Sistema SCADA 
A continuación, se describen el software utilizado para el sistema SCADA: 
Servidor Vijeo Citec V.7.4 de 5000 Tag de variable. 
Vijeo Citect es un sistema de supervisión SCADA utilizado en procesos de plantas 
industriales. Gracias a su flexibilidad es usado en aplicaciones de todo tipo donde se 
requiere visualizar, supervisar, controlar y almacenar datos del proceso facilitando la 
toma rápida y precisa de decisiones sobre la planta, edificio, proceso o sistema a 
supervisar, las características principales se muestran en la figura 42. 
 
Figura 42. Vijeo Citect Server 5000 points.  




Cliente Control Vijeo Citec V.7.4 
Vijeo Citect ofrece múltiples formas de licenciamiento que lo hacen adaptable a todos 
los tamaños de aplicaciones, permitiendo realizar arquitecturas fiables, flexibles, 
escalables y de alto rendimiento que van desde sistemas stand alone con una única 
estación de operación, hasta sistemas de alta complejidad y robustez donde se 
requieren redundancia, servidores especializados, alta seguridad, múltiples estaciones 
de operación y accesos remotos gracias a los clientes Web, las características 
principales se describen en la figura 43. 
 
Figura 43. Vijeo Citect Control Client license 5000 points 
 Fuente: [SCHNEIDER, Electric (2015), “Product Data Sheet VJCNS102014”, Nanterre]. 
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Software de configuración de estaciones remotas distribuidas en campo 
El software de configuración de Advantys se ejecuta en un computador que se pueda 
conectar al módulo de interfaz de red (NIM) de la isla física de Advantys de diversos 
modos, dependiendo de la familia de productos y de la red. 
Schneider Electric ofrece varios cables distintos para la conexión. En caso de que utilice 
un NIM Advantys que admita Ethernet o ModBus serie o un NIM Advantys STB que 
admita Modbus Plus, necesita un cable apropiado para la conexión Ethernet. En caso 
de que use NIM OTB de Advantys, se utiliza un cable adecuado para descargar 
revisiones de firmware. El tipo de cable, por tanto, difiere dependiendo de la familia de 
productos. En la figura 44 se muestra las características principales de este software. 
 
 
Figura 44. Modicon STB - Advantys Configuration Software.  




Software de configuración del PLC principal de la Planta de Filtrados de Relaves 
Unity Pro es el software común de programación, depuración y operación para las 
gamas Modicon M340, M580, M580S, Premium, Momentum y Quantum. Las 
características principales de este software se muestran en la figura 45. 
Unity Pro es un software multitarea que ofrece las siguientes características: 
- Software todo en uno 
- Cinco lenguajes de programación IEC 61131-3 
- Lenguaje de programación LL 984 
- Integración del dispositivo con el estándar FDT / DTM 
- Biblioteca DFB integrada y personalizable 
- Simulador de PLC en PC para la validación del programa antes de la instalación 
- Pruebas y diagnósticos incorporados 
- Amplia gama de servicios en línea 
- Seguridad cibernética 
 
Figura 45. Unity Pro 8.0 extra large software license single.  




III.                CAPITULO III                     
DESARROLLO DE LA SOLUCION 
3.1. Memoria Descriptiva Eléctrica 
La finalidad de la presente Memoria Descriptiva es la representación de las características 
y especificaciones técnicas de los diferentes equipos requeridos en el proyecto, así como 
el de establecer los lineamientos para el desarrollo de los cálculos necesarios, para poder 
llevar a cabo la implementación de las instalaciones de electricidad. 
 Características Eléctricas Nominales 
En la tabla 01 se muestran las características eléctricas nominales utilizadas en la Planta 
de Filtrado de Relaves Mineros. 
Descripción 
Tensión Nominal                                      460Vac / 230Vac 
Tensión de Servicio                                440Vac / 220Vac 




Frecuencia 60 Hz. 
Tabla 01. Características eléctricas nominales. 
Fuente propia. 
 
La instalación eléctrica consta de lo siguiente: 
➢ 01 Transformador de Potencia General 2500kVA – 460/230 voltios Trifásico, (TAG: 
500-XF-001) de 3 devanados. 
➢ 01 Cuadro General de Distribución en 460 Vac. (TAG: 500-CDP-01) con protección 
general y protecciones en los circuitos derivados. Tablero dispuesto dentro de la sala 
eléctrica. 
➢ 01 Banco de Condensadores (TAG: 500-BC-001) para la compensación de la energía 
reactiva. Tablero dispuesto dentro de la sala eléctrica.  
➢ 01 Transformador para el Tablero de Servicios Generales de 75 kVA - 460/230 voltios 
Trifásico, (TAG: 500-XF-002) de 2 devanados. 
➢ 01 transformador de 20 kVA para el tablero del UPS - 460/380 voltios Trifásico (TAG: 
500-XF-003). 
➢ 01 Sistema de Alimentación Ininterrumpida de 15kVA (TAG: 500-UPS-001) para los 
sistemas de Instrumentación y Automatización ubicado dentro de la sala eléctrica. 
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➢ 01 autotransformador (TAG: 500-XF-004) de 220/120 voltios de 15 KVA. Suministrado 
y ubicado dentro de la sala eléctrica. 
➢ 01 Tablero de Distribución de Servicios Generales (TAG: 500-TDSG-01), ubicado 
dentro de la sala eléctrica. 
➢ 01 Tablero de Distribución para Instrumentación (TAG: 500-TDI-01), ubicado dentro de 
la sala eléctrica. 
➢ 01 Tablero de Distribución para Tomacorrientes Industriales (TAG: 500-TDTI-01), 
ubicado dentro de la sala eléctrica. 
Su composición queda reflejada en el Diagrama Unifilar (Ver Anexo 06 “Diagrama Unifilar 
– Arreglo General”), cada uno de los tableros estará implementado con los equipos de 
protección requeridos, tales como: 
➢ Un interruptor automático magneto térmico general capaz de interrumpir la corriente 
eléctrica cuando esta sobrepasa ciertos valores máximos. Protege la instalación contra 
sobrecargas y cortocircuitos.  
➢ Interruptores diferenciales para la protección contra contactos indirectos. Dispositivo 
electromecánico que protegerá a las personas de las derivaciones causadas por falta 
de aislamiento entre los conductores activos y tierra o masa de los aparatos. 
➢ Interruptores automáticos magneto térmicos para la protección de cada uno de los 
circuitos derivados. Protegen a dichos circuitos contra las sobre intensidades: 
sobrecargas y cortocircuitos. 
 Cargas previstas en la PFR 
En el Anexo 01 “Listado de equipos y Cargas” se describen la relación de cargas 
involucradas en la PFR, así como las características de cada una de ellas y su factor de 
simultaneidad, en base a esta información se resume el siguiente cuadro. 
 
 Potencia total demandada por la instalación: 
Del Anexo 01 “Listado de equipos y Cargas” de la Planta de Filtrado de Relaves Mineros, 
se obtiene la potencia total demandada, esta información se describen en la tabla 02. 
Demanda 
KW AMP TENSION 
1704.04 2492.96 460 V 




 Cálculo del transformador de potencia (500-XF-001) 
Del Anexo 01 “Listado de equipos y Cargas” de la Planta de Filtrado de Relaves Mineros, 
se obtiene la potencia total instalada y demandada necesarios para el cálculo de la 
capacidad del transformador de potencia, esta información se describen en la tabla 03. 
Descripción P (KW) S (KVA) 
Potencia Instalada 2432.1 2904.78 
Potencia Demandada 1704.0 2011.0 
Tabla 03. Cálculo del transformador de potencia. 
Fuente propia. 
 
En base a los resultados obtenidos en la tabla 03, se hace el cálculo del Transformador de 
Potencia General (TAG: 500-XF-001) considerando un 10% de reserva adicional, el detalle 
se muestra en la tabla 04.: 
Descripción S (KVA) 
Potencia del transformador inicial 1791.3 
10% de Reserva 179.1 
TOTAL 1970.43 
Tabla 04. Cálculo del Transformador de Potencia. 
Fuente propia. 
 
Finalmente, con resultados obtenidos en la tabla 04, se selecciona un Transformador de 
Potencia estandarizado de 2500 kVA. 
 
Características del Transformador de potencia 500-XF-001: 
➢ Potencia   : 2500 kVA 
➢ Numero de fases  : 3 
➢ Tipo de instalación  : Exterior 
➢ Tipo de enfriamiento  : ONAN 
➢ Clase de aislamiento térmico : A 
➢ Tensión nominal primaria : 22.9 KV 
➢ Número de bornes primario : 3 
➢ Tensión nominal secundaria : 460 V 
➢ Conexión en el primario : Triangulo 
➢ Conexión en el secundario : Estrella + Neutro 
➢ Grupo de conexión  : Dyn5 




 Coeficientes de simultaneidad 
Los coeficientes de simultaneidad convenidos para el presente proyecto se listan a 
continuación: 
➢ Para todos los equipos instalados en planta  = 100%  
➢ Para los compresores         =   50% 
➢ Para iluminación y tomacorrientes industriales  =   50% 
 Descripción de la instalación: 
Dadas las características de la obra y los consumos previstos, se tiene la     siguiente 
relación de principales receptores de fuerza y otros usos con indicación de su potencia 
eléctrica: 
 CENTRO DE DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA (TAG: 500-CDP-01): 
El Centro de Distribución de Potencia (CDP), en donde se conecta las ternas de cables 
proveniente de la empresa proveedora de energía eléctrica y desde donde se enlazan los 
diferentes equipos como: CCM’s, Banco de Condensadores, tableros de distribución de 
servicios auxiliares, UPS, entre otros.  
El Centro de Distribución de Potencia tiene con una cubierta interna empernada y una 
cubierta externa con chapa sobre la cual asomaran los interruptores evitando el contacto 
directo con partes energizadas del tablero. Debe incluir barra de tierra.  
El CDP debe tener una columna de entrada y una columna de salida de cables. 
Dimensiones aproximadas: 
➢ Altura:                 90” / 2286 mm 
➢ Ancho:                107.2” / 2722 mm 
➢ Profundidad:       30” / 761 mm 
 
Conexionado Interno: 
➢ Se usan cables tipo NYY, N2XY y pernería cincada, de acuerdo al unifilar mostrado 
en el Anexo 06 “Diagrama Unifilar – Arreglo General”. (En el Anexo 03 
“Características de Cables NYY” y Anexo 04 “Características de Cables N2XY” 
mostramos las características eléctricas y físicas de dichos cables). 
➢ Todo el cableado deberá estar perfectamente identificado con rótulos. 
 
Otros accesorios: 
➢ Rótulo de identificación del panel. 
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➢ Borne de tierra y planos. 
Características técnicas: 
➢ Tensión de aislamiento:     1000 Vac 
(Referente a los ensayos eléctricos, las distancias de aislamiento y las líneas de 
fuga) 
➢ Tensión nominal:                 460 Vac 
➢ Tensión de control:              120 Vac 
➢ Barras principales:               3500 A 
(Suministran energía a todos los circuitos) 
 
Equipamiento del tablero 500-CDP-01: 
Los dispositivos mencionados a continuación se pueden visualizar en el Anexo 06 
“Diagrama Unifilar – Arreglo General” 
➢ 01 unid. Interruptor Termo magnético Principal, 3 x 4000 A, clase H, 65kA/460Vac 
con manija de operación exterior para candado de ejecución extraíble. (A partir de 
la capacidad de corriente, generado por la máxima demanda, detallado en el Anexo 
02 “Cálculo de conductores” dimensionamos el interruptor CB001; eligiendo 
ITM=4000A) 
➢ 01 unid. Instrumento de medición (Analizador de red). 
➢ 01 unid. Kit de fusibles de control y de bornes de conexión. 
➢ 01 unid. Interruptor Termo magnético para el Centro de Control de Motores TAG: 
500-CCM-001, 3 x 3000 A, Clase H, 65kA/460Vac.  
➢ 02 unid. Interruptor Termo magnético para Compresores, 3 x 800 A, Clase H, 
65kA/460Vac 
➢ 01 unid. Interruptor Termo magnético para Banco Condensadores, 3x600 A, Clase 
H, 65kA/460Vac. 
➢ 01 unid. Interruptor Termo magnético para RESERVA, 3 x250 A, Clase H, 
65kA/460Vac (A partir de la capacidad de corriente, dimensionamos el interruptor 
CB008 que protege al circuito de reserva) 
➢ 01 unid. Interruptor Termo magnético para el Tablero de Distribución de Servicios 
Generales TAG: 500-TDSG-001, 3 x120 A, Clase H, 65kA/460Vac. 
➢ 01 transformador 500-XF-002 de 75 kVA de 2 devanados 460/230 Vac para el 
Tablero de Servicios Generales, cuyas características se indican más adelante. 
➢ 01 transformador 500-XF-003 de 15 kVA de 460/380 voltios para el tablero de 




En la tabla 05 se muestra un cuadro con la relación de cada uno de los interruptores 
utilizados en el Centro de Distribución de Potencia: 
INTERRUPTORES DEL CENTRO DE DISTRIBUCIÓN DE POTENCIA 
(500-CDP-01) 





CB001 Interruptor Principal N2XY 4000 A. 
CB002 UPS NYY 32 A. 
CB003 ∑ CCM NYY 3000 A. 
CB004 Compresor aire 500-
CP-160 
(PRINCIPAL) 
N2XY 800 A. 
CB005 Compresor de aire 
500-CP-161 
(STAND BY) 
N2XY 800 A. 
CB006 Banco DE 
Condensadores 
N2XY 600 A. 
CB007 Tomacorrientes 
Industriales 
N2XY 100 A. 
CB008 Reserva N2XY 250 A. 
CB009 TDSG 01 N2XY 120 A. 
Tabla 05. Interruptores del Centro de Distribución de Potencia. 
Fuente propia. 
 
 Centro de Control de Motores (TAG: 500-CCM-01) 
Los diferentes equipos eléctricos de fuerza toman su acometida desde el Centro de Control 
de Motores (CCM), el cual está dividido físicamente en 02 array de columnas, dejando una 
específicamente para cargas que contengan Variadores de Frecuencia (VDF), denominado 
con el TAG: 500-CCM-01 y el otro array de CCM contempla cargas con arranque directo, 
arranque directo con inversión de giro y alimentadores (Feeder), denominado con el TAG: 
500-CCM-02. En el Anexo 01 – Listado de Equipos General de la Planta, se detallan todas 
las cargas y el tipo de arranque de cada una de ellas. 
Contempla el suministro de un Centro de Control de Motores que deberá cumplir las 
normas y estándares de construcción IEC o NEMA y con encerramiento IP54 o NEMA12, 
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el CCM de 460Vac para servicio interior, blindado, sin partes bajo tensión accesibles, 
conformado por unidades extraíbles, las cuales estarán equipado con interruptores, relés 
de protección y registro multifunción, seccionadores fusibles y otros. 
Todos los elementos sujetos a las fuerzas electromagnéticas de cortocircuito se diseñarán 
para soportar sin sufrir daño alguno corrientes de cortocircuito que sean por lo menos 
equivalentes a aquellas de los interruptores. 
Al frente de cada módulo del CCM tiene instalado una placa de características conteniendo 
como mínimo la siguiente información: 
- Tag del equipo 
- Fabricante 
- Año fabricación 
- Nº de Serie 
- Tensión nominal de trabajo 
- Corriente en Barras 
- Corriente de cortocircuito simétrica 
 
Las características mínimas del CCM en estándar IEC o NEMA, son las siguientes: 
➢ Altura:                                                      90” / 2286 mm 
➢ Longitud:                                                 435” / 11049 mm 
➢ Profundidad:                                           20” / 508 mm 
➢ Alojamiento de cables vertical:               4” 
➢ Entradas de cables:                                Inferior 
➢ Capacidad de corto circuito:                   45 kA 
➢ Bus de Tierra Horizontal:                        ¼” x 1” 
➢ Bus de comunicación:                             Profibus DP (Totalmente Inteligente) 
➢ Altura de Trabajo:                                    2700 msnm 
➢ Encerramiento:                                        Nema 12 o equivalente IP54 
➢ Color interior y exterior:                           ANSI 61 
➢ Tensión de servicio:                                 460/440Vac 
➢ Tensión de aislamiento:                          1000 Vac- 60 HZ 
➢ Tensión de control:                                  120 Vac 
➢ Barras Principal Horizontales:                 2000 A 
➢ Barras Verticales:                                    300 A – 600 A 
➢ Zona Sísmica:                                            2 
➢ Material de la barra:                                cobre plateado.  
➢ Disposición del equipo:                           Back to back + 1 Fila. 
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➢ Espacio de reserva:                                10% de cubículos sin equipamiento. 
El CCM está provisto de un interruptor de protección general con capacidad de ruptura de 
45kA. y de un sistema de medición multifuncional con bus de comunicación en Profibus 
DP, desde donde se pueden tomar lecturas como: Tensión, Amperaje, Frecuencia, Energía 
Activa, Energía Reactiva, Factor de Potencia, Distorsión Armónica, entre otros. 
Todos los arrancadores del tipo directo (FVNR) son combinados con interruptores de 
disparo magnético (MCP Motor Circuit Protector), contactores electromagnéticos y relés de 
estado sólido. 
Todos los arrancadores del tipo de frecuencia variable (VFD) son combinados con 
interruptores automáticos con protección magnética (MCP), contactores de aislamiento tipo 
electromagnético, fusibles y reactores o bobinas en el lado de la línea y/o lado de la carga, 
según el diseño del fabricante. 
 
Todo los arrancadores tipo VFD están provistos con supresores de armónicos de tal 
manera que el THDI máximo permitido sea de 4% en corriente (según norma técnica de 
calidad de los servicios eléctricos NTCSE capitulo II.6 para tensiones menores de 60 kV)  
Cada cubículo de arrancador y su respectivo tablero está provisto de su transformador de 
control. 
 
El CCM incorpora un medidor multifuncional que proporciona los valores máximos, 
mínimos y medios de magnitudes eléctricas tales como: tensiones, intensidad de corriente, 
potencia, energía, frecuencia, factor de potencia, simetría y THDI (Distorsión de tercera 
armónica), estos valores están integrados con los sistemas de gestión del CCM y la 
comunicación industrial se realiza en base a PROFIBUS DP. 
 
CCM Inteligente. 
El CCM inteligente cumple la función de control de los motores mediante dispositivos que 
permiten controlar y diagnosticar cada uno de ellos y que actuando complementariamente 
con un software permite el monitoreo, configuración y solución de problemas de manera 
remota. 
Todos los dispositivos involucrados tales como relés inteligentes para protección y gestión, 
arrancadores directos y variadores de frecuencia deberán estar comunicados en una 
plataforma de comunicación PROFIBUS DP. 
 
De tal manera que ofrece como mínimo las siguientes protecciones:  
➢ Protección de sobrecarga. 
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➢ Protección del motor. 
➢ Protección de desbalance. 
➢ Protección contra bloqueos. 
 
De igual manera ofrece como mínimo el monitoreo de los siguientes indicadores: 
➢ Monitoreo del límite de corriente. 
➢ Monitoreo del número de horas de funcionamiento. 
➢ Monitoreo del tiempo de parada. 
➢ Monitoreo del número de arranques. 
 
Bus de Barras Horizontales y verticales del CCM. 
El sistema de barras de fuerza está sostenido, aislado y envuelto por un material de 
poliéster con fibra de vidrio. Este encapsulamiento garantiza una alta resistencia eléctrica 
y mecánica entre fases; así como minimizar la acumulación de humedad y partículas 
extrañas que eventualmente puedan ocasionar una condición de corto circuito. 
 
Control de Armónicos y Compensadores Capacitivos 
Con la finalidad de controlar la emisión de armónicos, todas las cargas del CCM que operen 
con variadores tipo VDF (Ver Anexo 01 “Listado de equipos y cargas”) deberán contar con 
supresores de armónicos de tal manera que el THDI máximo permitido sea de 4% en 
corriente (según Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos NTCSE capitulo II.6 
para tensiones menores de 60 KV) 
 
Con la finalidad de compensar los efectos capacitivos que se generan por la longitud de 
los cables, todos los motores con capacidad igual o mayor a 50HP que se encuentren 
ubicados a una distancia igual o mayor a 100m. cuentan con las cargas reactivas que las 
compensen (las longitudes de los cables para cada uno de los motores se muestran en el 
Anexo 02 “Cálculo de Conductores”) 
 
Número de arrancadores. 
En la tabla 06 se muestra un cuadro resumen con el tipo y el número de arrancadores para 










Tabla 06. Tipo y cantidad de arranques en los CCM’s. 
Fuente propia. 
 
En el Anexo 06 – “Diagrama Unifilar” se describen con mayor detalle el equipamiento de 
los CCM’s. 
 
 Banco de Condensadores (TAG: 500-BC-001) 
El Banco de Condensadores se utiliza en el proyecto para compensar la energía Reactiva 
(Factor de Potencia) y tener el mínimo de afectación a los equipos “aguas abajo” y evitar 
alteraciones a la red de la empresa distribuidora de energía eléctrica. 
El Banco de Condensadores está acoplado a la barra del Centro de Distribución de 
Potencia. Ver: Anexo 06 – “Diagrama Unifilar” para mayor detalle. 
Se considera un Banco de Condensadores Automático, hermético, certificado, del tipo Auto 
soportado, que tiene la finalidad de compensar las cargas reactivas de toda la planta 
garantizando un factor final (teórico) de 96%.  
 
El tablero cuenta con una cubierta interna empernada sobre la cual asomaran los 
interruptores evitando el contacto directo con partes energizadas del tablero. Se incluye 
barra de tierra. 
 
Dimensiones:  
➢ Altura:                         2100 mm 
➢ Ancho:                        800 mm 
➢ Profundidad:               800 mm 
➢ Tensión de servicio:   460 Vac 
➢ Potencia:                    300 KVAR 
➢ Pasos:                         8 
 
































PFR 460 60 1536.8 621.4 915.4 0.86 0.96 281.20 
Tabla 07. Cálculo de la Potencia Reactiva. 
Fuente propia. 
 
Q (kVAR) = 915.4*(TanФreal - TanФteórico) = 281.20 kVAR 
De esta manera se elige el valor comercial inmediato superior al valor calculado, 
obteniendo un Q=300 kVAR. 
 
 Fuente de Alimentación Ininterrumpida (TAG: 500-UPS-01) 
Se cuenta con un UPS para uso pesado (Heavy Dutty) de 15 KVA. El UPS protege los 
sistemas de control, automatización y gestión tales como: PLC, servidores, estaciones de 
ingeniería y sala de control, unidades periféricas distribuidas, sistemas de alimentación 
para instrumentos y otros equipos de automatización. 
El UPS se cuelga de la línea de salida del trasformador 500-XF-003 con una tensión de 
alimentación al UPS de 380 Vac. En el Anexo 06 – “Diagrama Unifilar” se describen con 
mayor detalle el equipamiento y dispositivos periféricos del UPS. 
 
Características del UPS 
➢ Tipo    : Trimono-On Line 
➢ Potencia   : 15 KVA. 
➢ Tensión de entrada  : 380 Vac / 60 Hz ± 5 % Trifásica 
➢ Tensión de salida  : 220 Vac ± 5 % Monofásica. 
➢ Tiempo de autonomía : 10 minutos a una carga de 13.5 kVA 
➢ Altura de Trabajo  : 2700 msnm 
➢ Sistema de Bypass interno : Sí 
➢ Display de eventos digital :          Sí 
➢ Forma de onda de salida :           Senoidal o cuasi-senoidal 
➢ Eficiencia mayor al 90% a plena carga (para disminuir la disipación de calor).    
➢ Indicación luminosa de encendido (On/Off), señalización de pérdida de energía 




➢ Totalmente protegido contra sobrecarga y con reposición manual de la protección 
sin necesidad de abrir el equipo. Baterías herméticas, sin mantenimiento y 
cambiables por el usuario. 
 
 Tablero de Distribución Instrumentación (500-TDI-01) 
Las cargas correspondientes a los tableros concentradores de instrumentos distribuidos en 
campo y el Gabinete de Control General están dispuestos dentro del alcance del Tablero 
de Distribución Instrumentación. 
El Tablero de Distribución Instrumentación, comprende un gabinete hermético, certificado, 
del tipo auto soportado, con acceso frontal mediante puerta con cerradura metálica y 
acabado de color ANSI 61.  
El tablero cuenta con una cubierta interna empernada sobre la cual se montan los 
interruptores evitando el contacto directo con partes energizadas del tablero. Se incluye 
barra de tierra. 
El Tablero de Distribución Instrumentación contempla la alimentación desde el UPS TAG: 
500-UPS-001 a un nivel de tensión de 220 Vac, y se conecta un Autotransformador TAG: 
500-XF-004 de 230 Vac / 120 Vac. Para alimentar el equipamiento descrito en los párrafos 
antecesores. 
Ver: Anexo 08 – “Tablero de Distribución Instrumentación” para mayor detalle sobre el 
equipamiento del equipo referido. 
 
Dimensiones:  
➢ Altura:            1200 mm 
➢ Ancho:                        800 mm 
➢ Profundidad:               400 mm 
➢ Tensión de servicio:   230/120 Vac - Monofásico 
➢ Capacidad:                 15 kVA 
 
Descripción: 
La tensión estabilizada que proporciona el UPS es utilizada para alimentar todos los 




Cargas estabilizadas desde el UPS con una tensión de 230Vac. Y por medio de un 
autotransformador a 120Vac. 
120 Vac 230 Vac 
PLC de tableros de control y estaciones 
remotas 
Motor unidad de lubricación BILFINGER FL001 
LS-191/M191 
PCs de las salas de control Motor unidad de engrase BILFINGER FL001 GS-
192/M192 
500-FL-001 Tablero de control Filtro 01 Motor unidad de lubricación BILFINGER LS-
291/M291 
500-FL-002 Tablero de control Filtro 02 Motor unidad de engrase BILFINGER GS-
292/M292 
500-FL-003 Tablero de control filtro 03 Motor unidad de lubricación BILFINGER LS-
391/M391 
500-JB-DP01 Tablero estaciones 
remotas 01 
Motor unidad de engrase BILFINGER GS-
392/M392 
500-JB-DP02 Tablero estaciones 
remotas 02 
500-TTL-01 Tablero de Telecomunicaciones 
500-JB-DP02 Tablero estaciones 
remotas 03 
 
500-JB-DP04 Tablero estaciones 
remotas 04 
500-JB-PA01 Tablero instrumentos 
analógicos 01 
500-JB-PA02 Tablero instrumentos 
analógicos 02 
Tabla 08. Cargas estabilizadas desde el UPS. 
Fuente propia. 
 
Del Anexo 08 “Diagrama Unifilar – Tablero de Distribución Instrumentación”, se obtiene el 
cuadro resumen del total de cargas de los tableros de instrumentación: 
 
POTENCIA TOTAL DE LOS TABLEROS 
500-GC-001 1.024 kVA 
500-JB-DP01 1.196 kVA 
500-JB-DP02 1.722 kVA 
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500-JB-DP03 1.259 kVA 
500-JB-DP04 1.304 kVA 
500-JB-PA-001 0.497 kVA 
500-JB-PA-002 0.251 kVA 
500-FL001 1.620 kVA 
500-FL002 1.620 kVA 
500-FL003 1.620 kVA 
Motores FL001 0.146 kVA 
Motores FL002 0.146 kVA 
Motores FL003 0.146 
kVA 
TOTAL 12.551 kVA 
Tabla 09. Potencia de los Tableros de Instrumentación. 
Fuente propia. 
 
Con el resultado obtenido en la tabla 09 se sustenta la capacidad del UPS en 15 kVA. 
 Autotransformador (TAG: 500-XF-004). 
El Autotransformador se utiliza para alimentar las cargas de equipos de instrumentación y 
gabinete de control, considerando una alimentación al mismo de 230 Vac y una tensión de 
salida de 120Vac. En el Anexo 08 – “Tablero de Distribución Instrumentación” se describen 
con mayor detalle el equipamiento del Autotransformador TAG: 500-XF-004. 
 
➢ Potencia   : 15 kVA 
➢ Tensión nominal primaria : 230 V 
➢ Tensión nominal secundaria : 120 V 
➢ Precisión de salida  : ± 2.5% 
➢ Distorsión armónica  : Nula 
➢ Entrada / Salida  : Borneras 
➢ Gabinete   : Con protección térmica, borneras de 
entrada/salida y panel de indicaciones Lumínicas. 
➢ Refrigeración   : Natural por convección de Aire. 
➢ Tipo    : Encapsulado con inductor de derivación, 
Bobina de cobre electrolítico180°C.      
➢ Frecuencia de trabajo  :          60Hz 





 Tablero de Distribución de Servicios Generales (TAG: 500-TDSG-01) 
El Tablero de Distribución de Servicios Generales de 75kVA, suministra la iluminación 
interior, iluminación exterior, tomacorrientes y reservas. Dicho tablero es hermético, 
Certificado, del tipo Auto soportado, con acceso frontal mediante puerta con cerradura 
metálica y acabado de color ANSI 61, posee una cubierta para los interruptores, evitando 
contacto directo con las partes energizadas. Así mismo, dicho tablero cuenta con un índice 
de protección apropiado a la temperatura y altura del trabajo, para un adecuado 
funcionamiento del tablero. 
 
Dimensiones:  
➢ Altura:                           2100mm 
➢ Ancho:                          800mm 
➢ Profundidad:                 600mm 
➢ Tensión de servicio:    230 Vac- Trifásico 
 
Descripción: 
El Tablero de Distribución de Servicios Generales, está destinado para alimentar las 
siguientes cargas: 
➢ Circuitos de iluminación interior 
➢ Circuito de iluminación exterior 
➢ Circuito de alumbrado sala eléctrica y de control 
➢ Circuitos de tomacorrientes 
➢ Circuito de tomacorrientes luces de emergencia 
➢ Circuito de reserva 
 
En el Anexo 07 se muestra el detalle del: “Diagrama Unifilar – Tablero de Distribución de 
Servicios Generales”. 
 
 Transformadores de Servicios Generales y de Instrumentación 
Los transformadores comparten las siguientes características generales: 
➢ Transformadores “tipo seco” de 3 fases y 4 hilos. 
➢ Encapsulado con aislamiento clase “F” y bobinado de cobre. 
➢ Para sobre temperatura de 150°C. 
➢ Regulación de tensión de salida mediante “TAPS” de +/- 2 de 2.5% 
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➢ Conexión Dyn 5 
 
Transformador de servicios Generales 
Las características principales del Transformador de Servicios Generales se describen a 
continuación: 
➢ TAG    : 500-XF-002: 
➢ Potencia    : 75 kVA 
➢ Numero de fases   : 3 
➢ Tipo de instalación  : exterior 
➢ Tipo de enfriamiento  : ONAN 
➢ Clase de aislamiento térmico : F 
➢ Tensión nominal primaria  : 460 V 
➢ Número de bornes primario : 3 
➢ Tensión nominal secundaria : 230 V 
➢ Conexión en el primario  : Triangulo 
➢ Conexión en el secundario : Estrella + Neutro 
➢ Grupo de conexión  : Dyn5 
➢ Frecuencia de trabajo  : 60Hz 
➢ Protección    :  K13 
➢ Dimensiones    :        1070 x 820 x 610 mm. (alto, ancho, Prof.) 
➢ Peso                                         :        420 Kg. 
 
Transformador de Instrumentación 
El transformador para servicios de Instrumentación tiene las siguientes características: 
➢ TAG    : 500-XF-003: 
➢ Potencia     : 15 kVA 
➢ Numero de fases   : 3 
➢ Tipo de instalación  : exterior 
➢ Tipo de enfriamiento  : ONAN 
➢ Clase de aislamiento térmico : F 
➢ Tensión nominal primaria  : 460 V 
➢ Número de bornes primario : 3 
➢ Tensión nominal secundaria : 380 V 
➢ Conexión en el primario  : Triangulo 
➢ Conexión en el secundario : Estrella + Neutro 
➢ Grupo de conexión  : Dyn5 
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➢ Frecuencia de trabajo  : 60Hz 
➢ Protección    :  K13 
➢ Dimensiones    :        970 x 620 x 330mm. (alto, ancho, Prof.) 
➢ Peso                                       :         220 Kg. 
 
 Sala Eléctrica y de Control 
Se han dispuesto de dos (02) salas para el alojamiento del equipamiento eléctrico de 
fuerza, denominado “Sala Eléctrica” y otra sala denominada “Sala de Control”, donde están 
instalados el rack de servidores, las estaciones de Operación e Ingeniería quien dará 
soporte al sistema SCADA. Ambas salas están instaladas a una altura de 1.5 metros sobre 
el nivel del suelo, con la finalidad de mantener un piso técnico para el pase de todos los 
cables que son requeridos. En el Anexo 11 “Arreglo General – Sala de Control” se muestran 
las vistas de estas salas. 
 
Los requerimientos de implementación considerados para estas salas son los siguientes: 
 
Puerta Corta fuego: 
➢ Sistema de sellado. 
➢ Plómeles de sujeción de acero inoxidable. 
➢ Bisagras de acero inoxidable. 
➢ Protector contra goteo sobre la puerta. 




➢ Iluminación interior. Nivel de iluminación 300 lux. 
➢ Iluminación exterior. Nivel de iluminación 150 lux. 
➢ Iluminación de emergencia. 
➢ Sistema contra incendio. 
➢ Tres detectores de humo por cada sala. 
➢ Tres detectores de temperatura por cada sala. 
 
Techo:  
La sala está expuesta a la intemperie y por lo tanto el techo está preparado para lluvias 




Los equipos de aire acondicionado tienen como finalidad controlar la temperatura y la 
humedad del aire en las salas eléctrica y de control.  
La norma ISA-71.01-1985 es una norma que establece "las clasificaciones uniformes de 
las condiciones de temperatura y humedad para la gestión de procesos industriales y 
sistemas de control", en la tabla 10 se muestra un extracto de la norma referida.  
 









































































































































































AA 1 1 18 - 27°C +/- 2 +/- 5 35 - 75 +/- 5 N.A. 
AA 1 2 18 - 27°C +/- 2 +/- 5 20 - 80 +/- 10 N.A. 
AA 1 X PSE PSE PSE PSE PSE PSE 
Tabla 10. Ubicación, Clases y niveles de severidad para equipos de aire acondicionado. 
Fuente: Norma ISA-71.01-1985. 
AA:   Aire Acondicionado. 
NA:   No aplica. 
PSE: Para ser especificado. 
 
De la tabla 10, en la clase 1 y nivel de seguridad 1, se obtiene las características 
ambientales del proyecto. 
Con la finalidad de mantener una temperatura promedio de 18°C al interior de las salas, se 
instalará equipos de aire acondicionado con la finalidad de disipar el calor que generan los 
equipos, las mismas que llegan hasta 23°C, para lograrlo se requieren: 
Sala Eléctrica:   Dos (2) equipos de 30,000 BTUH.  
                          Tipo: Mochila 
                           Potencia: 9 Kw. 
 
Sala de Control: Un (1) equipo de 10,000 BTUH. 
                           Tipo: Split. 
                            Potencia: 3 Kw. 
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3.2. Memoria Descriptiva Instrumentación 
El alcance del proyecto en la disciplina Instrumentación comprende los criterios de diseño 
para la procura, suministro e instalación de los instrumentos; para la implementación del 
sistema de control de la Planta de Filtrado de Relaves Mineros. 
 Instrumentos 
En el Anexo 12 “Lista de Instrumentos” se describen el Listado de Instrumentos utilizados 
en el presente proyecto, considerando:  
➢ Flujómetros electromagnéticos. 
➢ Sensores de nivel ultrasónicos. 
➢ Sensores de nivel tipo radar. 
➢ Sensores de presión y presión diferencial. 
➢ Densímetro nuclear. 
➢ Sensor de nivel de interface. 
➢ Sensores de protección para fajas transportadoras. 
➢ Válvulas con actuadores neumáticos. 
 
En el Anexo 13 “Especificaciones Técnicas – Instrumentos” se describen las Hojas de 
Especificaciones Técnicas por tipo de instrumentos. 
 
En el Anexo 10 “Diagrama de Ubicación de Instrumentos” se detallan la ubicación física de 
los instrumentos dentro de la PFR. 
 Sistemas y Sub Sistemas 
El control de la PFR contempla los siguientes sistemas y sub sistemas: 
➢ Sistema de alimentación. 
➢ Sistema Espesador. 
❖ Sub Sistema Descarga Espesador. 
❖ Sub Sistema Agua Recuperada. 
❖ Sub Sistema Distribuidor de Pulpa. 
➢ Sistema Filtros Prensa. 
➢ Sistema de Transporte en Fajas. 
➢ Sistema de Sumideros. 
➢ Sistema de Floculantes. 
➢ Sistema de Aire Comprimido. 
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 Criterios de diseño – instrumentación 
Los criterios de diseño descritos, son los lineamientos básicos, para la procura, 
construcción e instalación de la disciplina de Instrumentación de la PFR. 
 
Normas aplicables a la disciplina Instrumentación 
a) Las definiciones usadas en el desarrollo de especificaciones, hojas de datos y planos 
de instrumentación se establecen de acuerdo a las siguientes normas: 
➢ ISA S5.1 (2009) Instrument symbols and identification. 
➢ ISA S5.3 Graphic symbols for distributed control/shared, Display instrumentation, 
Logic and computer systems.   
➢ ISA S37.1 Electrical Transducer Nomenclature. 
➢ ISA S50.1 Compatibility of analogue signals for electrical industrial process. 
➢ ISA-TR20.00.01-2001 Specification Forms for Process Measurement 
 
b) Los equipos seleccionados cuentan con certificación por algún organismo reconocido. 
Para el caso de equipos provenientes de Estados Unidos estos son FM Para el caso 
de equipos provenientes de Europa estos son UL. 
c) En caso de existir discrepancias entre estos criterios, códigos y normas aplicables, 
prevalece el de mayor exigencia y se informa por escrito a tales discrepancias. 
 
Criterios generales aplicables a la disciplina Instrumentación 
➢ Todos los instrumentos y dispositivos de protección quedan mostrados en los P&ID’s 
(Diagrama de Instrumentación y Tuberías), ver Anexo 09 “Diagrama P&ID”. 
➢ Las marcas de los instrumentos y equipos asociados seleccionados tienen 
representación en Perú y esta provee el servicio técnico de los equipos e instrumentos 
suministrados. 
➢ Para el diseño de instrumentos se utilizan y especifican los equipos de última tecnología 
y diseño consecuente con el costo, fiabilidad, seguridad y exigencias del proyecto. 
➢ La calidad y tipo de instrumentos suministrados en paquetes o equipos cumplen con 
las normas del fabricante, satisfacen los requerimientos y son compatibles 
técnicamente con las especificaciones del proyecto. Los Proveedores aseguran la 
continuidad en el suministro de repuestos por lo menos 10 años con certificados de 
compromiso de los fabricantes. 
➢ Las señales de medición entre los instrumentos de campo (transmisores) y los tableros 




➢ Los instrumentos instalados en el área involucrada en el proyecto son confiables y de 
mínimo mantenimiento. 
➢ La operación, instalación, calibración y mantenimiento de los instrumentos son lo más 
sencilla posible y requieren el mínimo personal. 
➢ Los instrumentos permiten su calibración en terreno. 
➢ Los instrumentos de medición continua cuentan con un display LCD con backlight 
incluido o según se indique en su correspondiente hoja de datos técnicos. 
➢ Los instrumentos están protegidos de la radiación solar directa. 
➢ los instrumentos cuentan con grado de protección no menor a NEMA 4 o NEMA 4X en 
ambientes corrosivos o su equivalente IP56. 
➢ Los instrumentos que se proponen son para operación continua las 24 horas del día, 
todos los días del año, en una atmósfera sucia, con humedad y que contiene partículas 
de polvo fino. 
➢ Se selecciona el rango apropiado y los materiales de los instrumentos, basado en las 
condiciones de funcionamiento indicados en las hojas de datos técnicos. 
➢ Los instrumentos instalados en campo, en cercanías a equipos principales y/o tuberías, 
cuentan con fácil acceso y seguro, de modo que se puede realizar la operación, 
instalación, calibración y mantenimiento de los instrumentos lo más sencillo posible y 
requieren el mínimo personal. 
➢ El visor del instrumento de indicación local (manómetros) son de Ø4-1/2” con números 
de color negro en fondo blanco. La escala de lectura será dual (bar/psi) para el caso de 
las mediciones de presión. El indicador será montado en forma tal que permita una fácil 
visualización a una distancia de 3 metros, como mínimo. 
➢ Los instrumentos presentan la certificación de calibración de fábrica, para las 
condiciones especificadas en las hojas de datos. 
➢ Se consideran instrumentos a todos los elementos primarios de medida, junto con sus 
transmisores, que son utilizados en la medición de variables de proceso, tales como 
flujo, nivel, y otros que transmiten una variable para monitoreo y control. Así mismo son 
considerados instrumentos los dispositivos electrónicos usados para protección y 
posicionamiento de equipos que transmiten estados y elementos de seguridad y 
alarmas. 
➢ También se consideran instrumentos los elementos finales de control que actúan sobre 
las variables de proceso siendo los principales las válvulas de control, válvulas On-Off 
(con sus respectivos actuadores, posicionadores, válvulas solenoides y conversores). 
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➢ Los computadores de proceso, controladores basados en microprocesadores, sistemas 
de datos, sistemas de control de procesos y similares son considerados como equipos 
de control. 
➢ Los transmisores instalados a la intemperie que no puedan cumplir con el grado de 
protección exigido (únicamente si comercialmente no existe en grado de protección 
NEMA 4 o NEMA 4X) serán protegidos en cajas acondicionadas especialmente, con 
ventana para lectura de visor, sin necesidad de abrirla. Cumpliendo de esta forma con 
el grado de protección exigido. 
➢ La ubicación de los instrumentos, equipos y tableros son de fácil acceso para 
propósitos de montaje, operación y mantenimiento, así como de condiciones seguras 
de operación para los equipos y las personas. 
➢ Los equipos e instrumentos son de fabricación normalizada, no se aceptan prototipos. 
 
Instrumentos de Flujo 
La medición de flujo en línea es del tipo volumétrico preferentemente y se instalan en 
tuberías horizontales, verticales u oblicuas (tuberías completamente llenas en condiciones 
normales de proceso) respetando el manual del equipo para instalación. No presentan 
problema alguno cuando las tuberías estén vacías por alguna interrupción durante el 
proceso productivo. 
Para los instrumentos de medición de flujo se respetan sus propias normas de montaje en 
la instalación en tuberías libres de accesorios y respetan la regla 10D aguas arriba y 5D 
aguas abajo, en caso que lo requieran. 
 
Instrumentos de Medición de Presión 
➢ Los instrumentos seleccionados cuentan con rangos de presión de manera que la 
presión de operación normal se encuentre entre 50% a 70% de la escala total o 
intervalo del instrumento dando la debida consideración a la máxima presión esperada. 
➢ Los indicadores de presión (manómetros) tienen cascos de acero inoxidable 316 o 
Fenol con vidrio resistente a fragmentaciones y la conexión es bridada en línea de 
conexión al proceso de Ø1/2” o Ø3/4” NPT. 
➢ Para transmisores se utilizan materiales que son adecuados para las aplicaciones de 
los procesos. El tipo de sensor y conexión se especifica en las hojas de datos técnicos 
en cada instrumento. 
➢ La instalación cuenta con válvulas de bloqueo permitiendo la contrastación y/o 




Válvulas de Control 
➢ Las válvulas de control On/Off son del tipo electro-neumáticas con actuadores tipo 
pistón de doble efecto.  Cuentan con sus interruptores de posición cerrado y abierto. El 
accionamiento del actuador es a través de una válvula solenoide cuya ubicación está 
dentro de un tablero neumático. 
➢ El aire para el actuador neumático, es suministrado a una presión de 80 psi. desde la 
válvula solenoide ubicada dentro de unos tableros neumáticos a través de una cañería 
flexible de PVC de alta resistencia y los conectores de conexión rápida serán tipo 
RACOR. 
➢ La cañería flexible es instalada sobre bandejas aéreas o dentro de tuberías Conduit 
livianas.  Se considera una vuelta de 15cm de radio antes del conexionado con el 
actuador neumático.  
➢ Los actuadores cuentan con certificación de larga vida y bajo mantenimiento, del tipo 
no intrusivo. 
➢ La posición por defecto, en caso de falla del sistema hidráulico o eléctrico son CIERRE. 
➢ Las válvulas de control ON/OFF seleccionadas son resistentes al fluido especificado 
en la hoja de datos, de diseño probado en campo y cuentan con una certificación de 
operación en ambientes industriales según lo requerido para el uso especificado. Los 
actuadores y posicionado-res tanto para válvulas de control ON/OFF son del tipo 
eléctrico. 
 
Sistema de Puesta a Tierra 
Para el sistema de puesta a tierra se considera que: El neutro, la tierra eléctrica, la tierra 
del sistema de control y la tierra de equipos de instrumentación se conectan de manera 
independiente a un solo punto de conexión de sistema de tierra, mediante un conductor 
aislado como se indica en la norma IEC 61000–5-2 (“Electromagnetic Compatibility). La 
resistividad del sistema de tierra debe ser menor a 10 Ohmios.  
 
Ruido Electromagnético. 
Los equipos cuentan con protección contra EMI (interferencia electromagnética) en el 
rango de frecuencia de la radio, de 10 kHz a 30 MHz. 
 
Etiquetado y Codificación 
La identificación de todos los instrumentos con etiquetas hechas de placas de acero 
inoxidable. La etiqueta se fija al instrumento con prensa de acero o cable de acero de tal 
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manera que no requiere ser removida para instalar o mantener, el instrumento. El detalle 
de la placa de identificación se muestra en la figura 46. 
La Información de la etiqueta incluye el Área y el TAG asignado por el cliente. El formato 




Figura 46 Especificación de placa de identificación. 
Fuente propia. 
 
Protección Contra Ambientes Severos 
Todos los instrumentos y equipos de control, son diseñados para operar en condiciones 
severas de polución y ruido. 
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Equipos y paneles ubicados en el interior de salas eléctricas y salas de control tienen un 
grado de protección NEMA 12 o grado de protección IP no menor a IP54. 
La instrumentación y equipos de terreno que operaran en condiciones no clasificadas de 
aire libre tienen un grado de protección NEMA 4/ NEMA 4X o grado de protección IP56 
para ambientes abrasivos. El grado de protección equivalente IP cumplen obligatoriamente 
con la normativa EN62262 / IEC 62262:2002, que adiciona un grado de protección contra 
impacto mecánico externo. Se consideran como mínimo IK=08 (resistente a energía de 
impacto de 5 Joules). 
Todos los transmisores, equipos o tableros de instrumentación instalados en área de 
proceso o a la intemperie cuenta con un techo protector para prevenir la acumulación de 
polvo, derrames de agua o químicos, precipitaciones de lluvia, etc. El techo protector 
también tiene como fin proteger a los instrumentos sensibles de recalentarse por la caída 
directa de los rayos solares, evitar el efecto de los rayos ultravioleta, y permitir trabajos de 
mantenimiento en casos de sol fuerte. 
 
Identificación de Cable 
Todos los cables utilizados en los diagramas de conexionado son identificados por el TAG 
de dispositivo de campo (Instrumento, caja de unión, gabinete, equipo, u otro dispositivo) 
seguido por el sufijo: 
➢ J01, J02, etc. Para señales analógicas. 
➢ C01, C02, etc. Para señales discretas o de control On – Off. 
➢ R01, R02, etc. Para señales de comunicación. 
➢ P01, P02 etc. Para cables de alimentación de circuitos de instrumentación. 
 
Por ejemplo: 
➢ Cables de Instrumentación: 
Los cables blindados y apantallados en pares torcidos para señales analógicas, se 
identifican con la letra J. 
Ejemplos:   FIT500012 – J01 
 
➢ Cables de Control: 
Son cables multiconductores con blindaje externo usado en la transmisión de señales 
discretas, (On – Off) y alarmas, se identifican con la letra C. 
Ejemplos:   LSH500012– C01 
 
➢ Cables de Comunicación:  
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Son cables coaxiales, STP o de fibra óptica usada para transmisión de señales de 
comunicación, se identifican con la letra R. 
Ejemplos:   JB500012 – R01 
 
➢ Cables de Alimentación: 
Son cables usados para alimentación eléctrica de circuitos de instrumentación y se 
identifican con la letra P. 
Ejemplos:   JB500012– P01 
 
Conexiones a Proceso 
Todos los instrumentos con conexiones a proceso cuentan con válvulas de aislamiento 
bloqueo (válvulas de corte) instaladas entre el instrumento y el proceso y en líneas de 
presión se consideran adicionalmente una válvula de venteo o purga, a fin de aliviar la 
presión en la línea de proceso. 
En las tuberías de proceso, en las que se generen condensaciones como en líneas de alta 
presión (>150psig) las válvulas de corte y de venteo o purga son del tipo aguja. En 
aplicaciones de presiones muy altas (>400 psig) se usa tubería soldada. 
Para cada instrumento “en línea” se requiere de conexión separada al proceso y no 
compartidas (arreglo bypass). Estas válvulas son usadas para aislar el instrumento de la 
línea de proceso para acciones de mantenimiento. 
Todo instrumento, válvula o equipo instalado en línea de tuberías se muestra en los 
correspondientes P&ID indicando además el tipo de conexión, derivaciones, válvulas de 
corte, purga y demás accesorios necesarios según diseño. 
 
Tubería Conduit  
➢ El tubo Conduit es de metal y se suministra en tramos de 3 metros de longitud total. 
➢ Se suministra roscados con protector de plástico en un extremo y unión Conduit en el 
otro extremo. (Tanto para tuberías rígidas, como para las curvas) 
➢ Las tuberías Conduit son del tipo Tubo Conduit IMC, con certificación UL 1242. 
➢ La superficie es protegida contra la corrosión facilitando su instalación en concreto 
armado, en contacto directo con la tierra o en áreas de fuerte ambiente corrosivo. 
➢ Las roscas en los extremos, son sometidos a un proceso de eliminación de rebaba 
interna que suprime cualquier borde o aspereza cortante, permitiendo el recorrido de 
cables eléctricos sin riesgo de daños o roturas. 
➢ Acabado: Galvanizado en caliente (recubiertos de Zinc). 
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➢ Cada tubería lleva una etiqueta con la siguiente información: CONDUIT IMC, 
designación comercial, espesor (milímetros), longitud (metros), tubos por atado. 
 
Conexionado de Cables 
➢ Los cables para señales analógicas son de preferencia con conductores de cobre de 
temple blando, tipo multihebra, con blindaje por par y total (en el caso de multipares) 
con conductor de drenaje a tierra. Son según se indica a continuación: 
➢ Un par torcido : #20 AWG. 
➢ Multipar torcido : #22 AWG. 
➢ Los cables para señales discretas son de preferencia con conductores de cobre, con 
blindaje por par y total (en el caso de multipares). Son según se indica a continuación: 
➢ Un par torcido : #16 AWG, 90 ºC, 600 V. 
➢ Multipar torcido : #18 AWG, 90 ºC, 600 V. 
➢ Aislación: Cloruro de polivinilo con retardante a la llama, coloreado, 90ºC, 300 V apta 
para tendido en ductos y Conduits sin protección adicional. 
➢ Para cables Ethernet son del tipo Belden 121872A o similar categoría 6 DataTruff, 
según norma IEC-61158-2, con aislamiento de Polyolefin, cubierta de PVC, 300 V, 
rango de temperatura de operación de -40 ºC a 75ºC. 
➢ Para cables PROFIBUS son del tipo Belden 9841 o similar categoría 6 DataTruff, según 
norma IEC-61158-2, con aislamiento de Polyolefin, cubierta de PVC, 300 V, -40 ºC a 
75ºC. 
➢ Todos los puntos de drenaje son puestos a tierra del lado del gabinete o tablero terminal 
de los módulos remotos. 
➢ Se evita en lo posible el uso de cajas de empalme en el terreno. En caso de ser 
requeridas, deberán tener una conexión Nema 4 o Nema 4X. 
➢ Todos los cables son dimensionados con un 20% de reserva como mínimo. 
 
Centro de Control de Motores (CCM) 
Se considera que el equipamiento del CCM como medidores de energía, son del tipo 
inteligente, contando con comunicación a fin de facilitar su integración a la red de 
supervisión y control. El protocolo de comunicación para todos los arrancadores es el 
PROFIBUS DP. 
Para la operación de los motores, el operador puede seleccionar los siguientes modos de 
operación del motor mediante selector virtual ubicado en el HMI de la sala de control: 




➢ REMOTO: La parada remota del motor de las bombas, se debe efectuar de acuerdo a 
las siguientes condiciones: 
➢ REMOTO AUTOMÁTICO: Cuando haya la presencia de Alta Presión de descarga de 
la bomba. 
➢ REMOTO MANUAL: de acuerdo a la norma API1130, ante la presencia de una alarma 
de fuga la parada del motor se hará bajo responsabilidad del operador. 
➢ REMOTO-AUTOMATICO o MANUAL, la parada del motor se ejecuta según la lógica 
programada en el controlador de procesos (Se muestra selector en Automático, en 
Pantalla HMI). 
➢ SELECTOR LOCAL /REMOTO sirve para discernir si el control se realiza desde el 
sistema de control o desde campo. El estado del selector Local/ Remoto es visualizado 
desde la estación del Operador. 
➢ SELECTOR LOCAL para mantenimiento o arranque manual desde campo están 
deshabilitados los enclavamientos de parada de los equipos. Al seleccionar el modo 
LOCAL se impide las paradas remotas desde el HMI o desde la estación en sala de 
control. 
 
Las señales de monitoreo o visualización en el CCM de los motores serán como mínimo: 
➢ RUN : MOTOR EN FUNCIONAMIENTO 
➢ STOP : MOTOR DETENIDO 
➢ MODO : REMOTO/LOCAL 
 
Instalaciones y Canalizaciones  
Todos los cables de instrumentación utilizan un sistema de ductos (bandejas, tuberías y 
cajas) indicados en los planos de disposición de instrumentos. Los cables de 
Instrumentación tienen su propio sistema de ductos. 
 
En las rutas subterráneas el sistema de ductos de Instrumentación y Control se instala a 
40 cm del sistema de ductos del área eléctrica. En caso sea una ruta aérea se debe 
considerar la misma distancia con la salvedad que los ductos de Instrumentación deben 
ser instalados por debajo de los del área eléctrica. 
Las canalizaciones eléctricas, así también como los puntos de aterramiento, son 






Gabinetes, Tableros y Cajas de Conexión 
➢ Los tableros y cajas de conexiones, en la planta y lugares externos, son NEMA 4 y para 
áreas corrosivas o con abundancia de polvo fino son NEMA 4X. Los gabinetes y 
tableros instalados en salas eléctricas son NEMA 12. 
➢ Los gabinetes de los equipos (Controladores Lógicos Programables, CPU’s, Sistema 
PLC) ubicados en salas de áreas limpias, cuentan con puertas con vidrio resistente a 
golpes, permitiendo la inspección visual sin necesidad de abrir el gabinete. Para 
gabinetes a la intemperie está prohibido puertas con pantalla de vidrio y de forma 
obligada son NEMA 4X. 
➢ Los gabinetes cuentan con luz interior, un tomacorriente de 120 Vac, para uso general, 
y cuentan con una fuente de 24 Vdc, 5 A como mínimo. La fuente de 24 Vdc es, al igual 
que el resto de componentes, de marca reconocida en el mercado.  
➢ Todos los instrumentos que requieren suministro eléctrico son alimentados de su 
respectivo tablero o gabinete del sistema de control y desde su propio circuito con 
fusible separado. 
➢ La alimentación eléctrica, para señales de control (interruptores, interruptores de 
protección, señales de alarma, válvulas solenoides, etc.) será de 120 Vac 60 Hz 
(potencias menores a 200 W), son del respectivo tablero del sistema de control. Cada 
lazo de control tiene su propio circuito con fusible separado. 
➢ Cuando los transmisores o equipos de instrumentación requieren de alimentación 
separada o externa, esta es de 120 Vac, 60 Hz desde el respectivo tablero de 
distribución o para instrumentación. Bajo ninguna circunstancia se alimentan desde el 
tablero o gabinete de control (por ejemplo 24 Vdc), es suministrada desde el respectivo 
tablero o gabinete del sistema de control. 
➢ Todos los instrumentos y equipos que requieren alimentación eléctrica cuentan con luz 
indicadora de energía presente. 
➢ Se considera un porcentaje de reserva como mínimo de 25% en espacio y 20% 
adicional de la cantidad señales de entrada y salida disponible en los tableros y 
gabinetes del sistema de control para futuras expansiones. 
➢ Todos los terminales y cables dentro de gabinete están identificados, con marcadores 
indelebles, se debe considerar un 25% de borneras de reserva las ya indicadas en los 
respectivos planos.  
➢ Todo el cableado de señales (4-20 mA) y de control o potencia de instrumentación, 
dependiendo de su cantidad, son de alambrado y conectado a través de un tablero 
concentrador de señales. 
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➢ Tipos de señales diferentes analógicas o bus de campo y de control o potencia son 
agrupados separadamente para disminuir interferencia eléctrica entre las señales y 
permitir una fácil conexión de los terminales. 
➢ Todas las acometidas del cableado (entradas y salidas) de las cajas de interconexiones 






3.3. Técnica de Control 
El alcance del presente proyecto, incluye los criterios de Técnica de Control de la 
Instrumentación para la implementación de un sistema de control, de la Planta de Filtrado 
de Relaves Mineros. Desde la alimentación al espesador con relave proveniente de la 
flotación, pasando por equipos de medición y control, hasta la descarga del espesado en 
el depósito de relaves. 
 
 Objetivo 
El objetivo principal es establecer la lógica de control, para el correcto funcionamiento de 
los equipos e instrumentos de medición, con el fin de lograr la lógica para que la PFR sea 
capaz de ser operada por una sola persona en la sala de control.  
 
 Principio de Operación 
El principio de esta técnica de control, se basa en que toda la información, alarmas y 
controles para la operación, son operados en la Sala de Control de la Planta de Filtrado de 
Relaves Mineros, como principal control y desde algunos terminales designados 
(administrador planta, jefe de operaciones y/o jefe de turno).  
Con esto se busca la correcta interacción entre el funcionamiento de cada equipo y el 
proceso en sí, resolver algún evento en caso de emergencia o superar falla en algunos de 
los equipos, como también poder realizar modificaciones al proceso por posibles cambios 
en la alimentación del relave, por lo que el sistema debe ser de intercambio permanente 
de información.  
La técnica de control y la interacción entre los sistemas y a su vez entre los equipos 
involucrados es detallado a continuación. 
 
Sistema de Alimentación 
En una primera etapa existe una línea de impulsión de los relaves, al tanque    Amortiguador 
500-AT-001 las cuales están transportando relaves al espesador 500-TH-001 en forma 
continua, las 24 horas del día, 365 días del año. 
En caso de falla en la alimentación es alertado por la sirena sonora XA-500001, los tipos 
de fallas son: falta de producción de la planta de flotación, falla de las bombas. Se detendrá 
el funcionamiento, así como la alimentación al espesador desde la planta de floculante, el 
espesador puede seguir funcionando hasta que el tanque llegue a su límite inferior de 
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capacidad, este dato es entregado por medio del transmisor de nivel LT-500001 del tanque 
Amortiguador 500-AT-01, luego de esto hay una detención del sistema hasta volver a tener 
una alimentación normal al espesador.  
La reanudación del proceso es alimentando al espesador con relave y floculante hasta que 
alcance los niveles normales, para luego iniciar su descarga y continuar con el flujo 
continuo. En el “Anexo 09: Diagrama P&ID - Hoja 02” se describen las líneas que 
interactúan con el sistema referido. 
 
Sistema Espesador 
El sistema de control de nivel de cama se encuentra enlazado con las bombas de descarga, 
500-PU-001, 500-PU-002 más específicamente con el Variador de Velocidad de dichas 
bombas, las cuales funcionan en un sistema de operación 1+1 una operativa y otra en 
stand by. La acción de aumento de torque así también como aumento de nivel LIT-
500002, producirá una acción directa en la velocidad de las bombas de descarga, esto es: 
si aumenta el nivel de cama dentro del espesador la respuesta es un aumento 
inmediato en el flujo de descarga. Por el contrario, una disminución del nivel de la cama, 
produce una disminución de la velocidad de descarga. Es importante indicar que la 
medición de torque en el sistema es prioritaria con respecto a la medición de altura del 
Espesador LT-500002. En el “Anexo 09 – Diagrama P&ID - Hoja 02” se describen las 
líneas que interactúan con el sistema referido. 
➢ Elemento de medición de torque tipo universal.  
Valor obtenido indirectamente de la corriente consumida por el motor accionador del 
giro de rastra. 
Rango de operación: Normal 400 (kNm), Max 2000 (kNm)  
Alarmas: Nivel bajo (21% del torque máximo operacional),  
                Nivel alto (85% del torque máximo operacional).  
Alarmas indicativas en pantalla de sala de control  
Control: Controlador PID  
  
➢ Elemento de medición de nivel de cama o nivel de interface:  
Transmisor de nivel de Interface.  
Rango de operación: Min.: 0 (%), Max.: 100 (%)  
Alarmas: Nivel alto: 90 % 
               Nivel cero: ubicado en el cono del espesador.  
Alarmas indicativas en pantalla de sala de control. 




➢  Variador de frecuencia (VDF), para bomba de descarga de relave espesado. 
 
El resumen de la lógica de control para el Sistema Espesador es el siguiente: Si aumenta 
el torque en el sistema de rastras [1], la rastra sube para aliviar la carga, por el contrario, 
si el torque baja la rastra baja hasta que se logre el valor de corriente de la consigna en 
el motor que acciona el giro de rastras. Se consideran 2 sensores inductivos ZSH-500001 
y ZSL-500001 para los límites de carrera de la mesa de izaje de la rastra del espesador, 
ubicados en el lado izquierdo (Límite superior e inferior). 
[1]Rastra: Dispositivo giratorio de arrastre de relaves al interior del espesador. 
 
Sistema Descarga Espesador 
La descarga del espesador, es a través de las bombas 500-PU-001, 500-PU-002   ubicada 
en la parte inferior y cercana al espesador, de igual manera como en la alimentación se 
instala una bomba en operación y otra en stand by. La descarga de estas bombas es 
sensada por los instrumentos de control, Flujómetro magnético FIT-500012 y Densímetro 
Nuclear DIT-5000011 una vez sensadas ambas señales el algoritmo de programación 
realiza internamente en el sistema PLC, la multiplicación de ambas variables para obtener 
el flujo másico de pulpa. Al mismo tiempo el sistema PLC, procede al cálculo del % de 
sólidos proveniente en la tubería, mediante un algoritmo previamente establecido. Una vez 
calculadas las toneladas secas que pasan por la tubería (flujo másico seco), que se 
determina mediante algoritmo de programación se realiza un balance de masa con las 
mediciones en la alimentación y las mediciones a la salida del sistema. 
Como base de la lógica de control se considera que los lazos de alimentación y descarga 
deben ser independientes. 
 
Sistema Agua Recuperada 500-TK-004 
El agua recuperada del tanque espesador y tanque amortiguador se concentra en el tanque 
de agua recuperada 500-TK-004. Las bombas 500-PU-014, 500-PU-013, como en todo el 
sistema, existe una bomba en stand by y otra en operación, estas funcionan para la 
impulsión del agua recuperada al sistema a cargo del control de planta floculante.  
Estas bombas están enlazadas al sensor de nivel LT-500021 del estanque de agua 
recuperada de la planta concentradora.  
El alcance de este documento es hasta el tanque de agua recuperada. El agua almacenada 
en este tanque no es utilizada en el sistema de la PFR, está se envía a una planta de 
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tratamiento de agua. En el “Anexo 09 – Diagrama P&ID - Hoja 03” se describen las líneas 
que interactúan con el sistema referido. 
 
Sistema Agua Limpia 500-TK-011 
Se utiliza un tanque de agua limpia 500-TK-011 de Ø5.5 m. x 6.0m de alto, desde el cual 
se distribuye agua de uso industrial para todos los procesos de planta. En el “Anexo 09 – 
Diagrama P&ID - Hoja 03” se describen las líneas que interactúan con el sistema referido. 
 
Sistema Distribuidor de Pulpa 
El ingreso de pulpa del Tanque Distribuidor de Pulpa 500-DT-001 a los Tanques Holding 
500-TK-001/002/003, es alimentado a través de una válvula de control On/Off HV-
500013A. El funcionamiento de la válvula mencionada anteriormente depende del 
controlador LIC-500013, la función de este controlador es verificar que el nivel del tanque 
distribuidor este dentro del rango permitido y la densidad de pulpa (salida del Tanque 
Espesador 500-TH-01) este por arriba de los 1,435.50 g/l. 
La válvula de control On/Off HV-500013A es accionada toda vez que verifique que la 
densidad de la pulpa y el nivel del tanque distribuidor de pulpa LT-500013 es la correcta. 
En caso que no cumpla con la condición, se ejecuta el By Pass (reingreso de pulpa al 
Tanque Espesador 500-TH-001) a través de la válvula de control On/Off HV-500013B. 
La alimentación de pulpa a los tanques Holding está controlada a través de la válvula de 
control On/Off  HV-500016 para el tanque 500-TK-001, válvula de control On/Off  HV-
500017 para el tanque 500-TK-002, válvula de control On/Off  HV-500018 para el tanque 
500-TK-003 y la apertura de estas válvulas dependen del nivel que indiquen los 
transmisores tipo ultrasónico de cada tanque LT-101, LT-102 y LT-103 se encuentren en 
los rangos adecuados. En el “Anexo 09 – Diagrama P&ID - Hoja 04” se describen las líneas 
que interactúan con el sistema referido. 
 
Sistema de Filtros Prensa 
El sistema está conformado por tres filtros, para el ingreso de pulpa al Filtro Prensa #01, 
es alimentado por la válvula de control On/Off HV- 500018. Válvula de control On/Off HV- 
500019 para el Filtro Prensa #02 y válvula de control On/Off HV-500019 para el Filtro 
Prensa #03. En el “Anexo 09 – Diagrama P&ID - Hoja 02” se describen las líneas que 






Sistema de Transporte en Fajas 
El control de las fajas de transporte, es básicamente utilizado para el transporte de relaves 
filtrados a la nave de secado o hacia la relavera que es su disposición final. Es decir, la 
salida de cada Filtro Prensa cuenta con una faja transportadora para la recepción del 
material. Para el caso del Filtro Prensa #01 es recepcionado por la faja 500-CB-001. Faja 
transportadora 500-CB-002 para el Filtro Prensa #02 y 500-CB-003 para el Filtro Prensa 
#03. Existe una faja colectora 500-CB-04 para la recepción del material de las tres fajas. 
Para la distribución del material a la relavera se da por la faja transportadora 500-CB-04 y 
para el caso de transporte al área de secado se da por medio de la faja transportadora 500-
CB-05. El sistema de control de seguridad de todas estas fajas se muestra en la tabla 11. 
En el “Anexo 09 – Diagrama P&ID - Hoja 06” se describen el equipamiento y dispositivos 






ACCION A TOMAR EN CASO 
OCURRA EL EVENTO 
Interruptor de ruptura de faja. 
Paro del transporte en fajas. 
Paro del Motor de la Faja. 
Aviso Luminoso (Baliza) 
Interruptor de des-alineamiento de faja. 
Paro del transporte en fajas. 
Paro del Motor de la Faja. 
Aviso Luminoso (Baliza). 
Interruptor de parada de emergencia. 
 
Paro del transporte en fajas. 
Paro del Motor de la Faja. 
Aviso Luminoso (Baliza) y 
Sonoro (Sirena). 
Baliza luminosa. Aviso Luminoso. 
Sirena sonora. Aviso Sonoro. 
Variadores de velocidad. 
Paro del transporte en fajas. 
Paro del Motor de la Faja. 
Aviso Luminoso (Baliza). 
Interruptor de nivel alto de relave LSH 500055, LSH 
500060 únicamente para fajas transportadoras 500-CB-
004 y 500-CB-05 respectivamente. 
Paro del transporte en fajas. 
Paro del Motor de la Faja. 
Aviso Luminoso (Baliza). 
Tabla 11. Instrumentos del sistema de transporte en faja. 
Fuente propia. 
 
Sistema de Sumideros 
Todos los pozos de sumideros cuentan con 02 tipos de control de nivel: 
➢ Control por alto nivel que avisa al operador a través de una alarma visual en el sistema. 
➢ Control por bajo nivel, que apaga la bomba. 
➢ El control de nivel alto o bajo es accionada por el Interruptor de nivel tipo flotador. 
En el “Anexo 09 – Diagrama P&ID” se muestran las zonas donde están instalados los 
sumideros y sus respectivas bombas. 
 
 
 Técnica de Control (Servicios) 
El principio de la técnica de control, se basa en que toda la información, alarmas y controles 
para la operación de los servicios de Aire Comprimido se opera y administra desde la sala 
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de control de la planta y desde algunos terminales designados (administrador planta, jefe 
de operaciones y/o jefe de turno).  
 
Sistema de Aire Comprimido 
Existe un sistema de aire comprimido independiente para el uso de las válvulas de control 
On/Off del sistema de espesador y sistema de distribución de pulpa. 
El sistema de aire comprimido, consiste en un tanque pulmón 500-TK-012, cuenta a su vez 
con una válvula de alivio, una válvula de purga, secador de aire, filtro de aire, para alimentar 
aire seco a 80 psi. 
En los tanques pulmón 500-TK-008, 500-TK-009, 500-TK-010, se instala los siguientes 
elementos por cada tanque: válvulas de purga de drenajes automáticos, válvula de alivio 
de presión y manómetros. En el “Anexo 09 – Diagrama P&ID - Hoja 05” se describen las 
líneas que interactúan con el sistema referido. 
 
Sistema de Servicios de Agua 
El sistema de servicio de agua cuenta con tanque de agua lavado de lonas 500-TK-011. El 
agua de este tanque es suministrada por el Cliente a través de la válvula de control On/Off 
HV-500026, el cual tiene un control LIC-500026, para apertura o cierre dependiendo del 
nivel LT-500026 del tanque lavado de lonas 500-TK-011.   
El sistema de servicios de agua se utiliza en los siguientes casos: 
➢ Ingreso de agua para CORE WASH de filtros, enviado por la bomba de operación 500-
PU-016 y la bomba Stand By 500-PU-015. 
➢ Ingreso de agua de sello en las bombas 500-PU-006/008/009, bomba stand by 
500/PU/007 enviado por bomba de operación 500-PU-018 y bomba stand by 500-PU-
017. 
➢ Ingreso de agua para lavado de tuberías en bomba 500/PU/001/002, enviado por 
bomba de operación 500-PU-018 y bomba stand by 500-PU-017. 
➢ Lavado de tubería del tanque espesador. 
➢ Lavado de tuberías en ingreso de bombas 500-PU-006/008/009 y bomba Stand By 
500/PU/07. El agua a ingresar es accionada por válvula de control On/Off HV-500027 
para bomba 500-PU-06, HV-500028 para bomba 500-PU-07, HV-500028 para bomba 
500-PU-08 y HV-500029 para bomba 500-PU-09. 
El agua utilizada en la limpieza de la tubería mencionada anteriormente se desvía hacia el 
espesador de relaves 500-HT-001. 
Ver: “Anexo 09 – Diagrama P&ID - Hoja 04” donde se describen las líneas que interactúan 
con el sistema referido. 
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 Otras Consideraciones  
Estado de las Señales de Control 
En caso de falla del sistema, todas las señales de control van en modo de falla seguro en 
los siguientes estados: 
➢ Los Instrumentos van a su estado de señal mínima. 
➢ Las Válvulas de control van a su estado de Cierre Total. 
➢ Los interruptores van a su estado Natural de cableado NC o NO. 
 
Señales que Habilitaran las Válvulas de Control 
Todas las válvulas de control On-Off son habilitadas desde las señales de las válvulas 
solenoides y estas a su vez desde la sala de control. 
 
Señales que Encienden y Apagan las Bombas 
Todas las bombas serán encendidas desde 02 diferentes modos: 
➢ Sala de control (Modo Remoto). 





Instrumentos de las Fajas Transportadoras 
Las Fajas Transportadoras dependen de la instrumentación para identificar el estado de 
los distintos componentes que forman parte del equipamiento. En la tabla 12 se describen 
el tipo de instrumento y el funcionamiento específico en cada caso: 
TAG DESCRIPCIÓN FUNCIONAMIENTO 
HS 500036 
Interruptor de Parada de 
Emergencia 
Avisar paro de emergencia en Faja 500-
CB-001 
HS 500040 
Interruptor de Parada de 
Emergencia 
Avisar paro de emergencia en Faja 500-
CB-002 
HS 500044 
Interruptor de Parada de 
Emergencia 
Avisar paro de emergencia en Faja 500-
CB-003 
HS 500048 
Interruptor de Parada de 
Emergencia 
Avisar paro de emergencia en Faja 500-
CB-004 
HS 500051A 
Interruptor de Parada de 
Emergencia 
Avisar paro de emergencia en Faja 500-
CB-005 
HS 500051B 
Interruptor de Parada de 
Emergencia 
Avisar paro de emergencia en Faja 500-
CB-006 
HS 500057 
Interruptor de Parada de 
Emergencia 
Avisar paro de emergencia en Faja 500-
CB-007 
LSH 500055 Interruptor de Nivel tipo Tilt 
Avisar alto nivel de producto de tope en 
Faja 500-CB-005 
LSH 500060 Interruptor de Nivel tipo Tilt 
Avisar alto nivel de producto de tope en 
Faja 500-CB-006 
SSL 500038 Interruptor de Baja Velocidad 
Avisar bajo rpm del motor en Faja 500-
CB-001 
SSL 500042 Interruptor de Baja Velocidad 
Avisar bajo rpm del motor en Faja 500-
CB-002 
SSL 500046 Interruptor de Baja Velocidad 
Avisar bajo rpm del motor en Faja 500-
CB-003 
SSL 500049 Interruptor de Baja Velocidad 
Avisar bajo rpm del motor en Faja 500-
CB-004 
SSL 500054 Interruptor de Baja Velocidad 





TAG DESCRIPCIÓN FUNCIONAMIENTO 
SSL 500059 Interruptor de Baja Velocidad 
Avisar bajo rpm del motor en Faja 500-
CB-006 
XA 500039A Baliza Luminosa 
Iluminar estado de alarma en Faja 500-
CB-001 
XA 500043A Baliza Luminosa 
Iluminar estado de alarma en Faja 500-
CB-002 
XA 500047A Baliza Luminosa 
Iluminar estado de alarma en Faja 500-
CB-003 
XA 500050A Baliza Luminosa 
Iluminar estado de alarma en Faja 500-
CB-004 
XA 500056A Baliza Luminosa 
Iluminar estado de alarma en Faja 500-
CB-005 
XA 500061A Baliza Luminosa 
Iluminar estado de alarma en Faja 500-
CB-006 
XA 500039B Sirena Sonora 
Avisar en forma sonora un estado de 
alarma en Faja 500-CB-001 
XA 500043B Sirena Sonora 
Avisar en forma sonora un estado de 
alarma en Faja 500-CB-002 
XA 500047B Sirena Sonora 
Avisar en forma sonora un estado de 
alarma en Faja 500-CB-003 
XA 500050B Sirena Sonora 
Avisar en forma sonora un estado de 
alarma en Faja 500-CB-004 
XA 500056B Sirena Sonora 
Avisar en forma sonora un estado de 
alarma en Faja 500-CB-005 
XA 500061B Sirena Sonora 
Avisar en forma sonora un estado de 
alarma en Faja 500-CB-006 
XS 500052A Interruptor de Ruptura de Faja 
Avisar en forma sonora un estado de 
alarma en Faja 500-CB-006 
XS 500052B Interruptor de Ruptura de Faja 
Avisar en forma sonora un estado de 





























































































































Avisar desalineamiento en Faja 500-CB-
006 
Tabla 12. Instrumentos de Fajas Transportadoras. 
Fuente Propia. 
 Plan de Contingencia 
Falla en Bombas 
Cuando ocurre una falla en el circuito de bombeo, la acción a seguir es la siguiente: 
Acción: Se interrumpe el flujo de relaves/floculante al espesador. 
 
Rebalse por capacidad Máxima / Limite Espesador  
Ante la ocurrencia de un rebalse en el espesador de relaves, sea por un fallo en el 
instrumento de medición de nivel o en el seteo de la consigna de nivel en la sala de control, 
la acción a seguir es la siguiente:  
Acción: Se interrumpe el flujo de relaves/floculante al espesador. 
 
Sobrepresión en la Línea de Descarga de Relave en las Bombas PU0001/ PU 00002 
Cuando se presente una sobrepresión en la línea de descarga de relave, sea por 
sedimentación o arenamiento en estas líneas, la acción a seguir es la siguiente: 
Acción: Se interrumpe el flujo de relaves/floculante al espesador. 
 
Bajo torque de operación en bombas de descarga (trabajo en vacío) 
En el caso de que el espesador no tenga suficiente carga para continuar con el proceso de 
espesado y filtrado, la acción a seguir es la siguiente. 
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Acción: Por debajo del 20% de la velocidad permitida de los variadores de frecuencia, el 
motor que accionan estas bombas deberá apagarse para evitar recalentamiento. Salvo 
contraindicaciones del fabricante. 
 
Fallo bombas de descarga del espesador/ Bomba de alimentación de pulpa a los 
filtros prensa. 
Cuando ocurra un evento de fallo en bombas de pulpa, la acción a seguir es la siguiente: 
Acción: Se interrumpe el flujo de relaves/floculante al espesador. 
 
Capacidad de Carga Máxima para que las Fajas Arranquen Nuevamente en Caso de 
Falla. 
En caso de ocurrencia de un corte de energía y al reactivarse esta misma, la acción a 
seguir es la siguiente: 






3.4. Sistema SCADA 
 Descripción del Sistema de Control y Monitoreo 
El sistema de Supervisión, Control y Adquisición de Datos (SCADA) involucra controlar, 
supervisar y adquirir datos de la Planta de Filtrado de Relaves Mineros, así como reportar 
datos para gestionar el mantenimiento de las distintas etapas de producción como son: 
Espesamiento, Filtración y distribución de material filtrado sólido, así como la extracción de 
agua recuperada. 
 
A continuación, se exponen detalles de arquitectura: 
Arquitectura de Control y Monitoreo 
La arquitectura de control y monitoreo se describe en la figura 47. 
 
Para un mejor entendimiento se describe la arquitectura de Control dividiéndolo en dos 
zonas desde la línea segmentada color rojo de la figura 47. 
 
La parte superior corresponde al esquema del PLC referente a la arquitectura SCADA. 




➢ Sistema SCADA Vijeo Citect: Switches Redundantes, Servidores I/O’s redundantes, 
Cliente Estación de Operación (Control y Supervisión), Cliente Estación de Ingeniería 
(Control, Supervisión y generación de reportes por Vijeo Historian V4.5.).  
 
La parte inferior al esquema del PLC hace referencia a la integración de sistemas. 
 
➢ Módulo NOC 780 00: Puerto Ethernet IP enseriado de módulos Advantys (Schneider 
Electric) digitales de tableros DP1 DP2 DP3 DP4, tableros PA1 PA2 desde acoplador 
de segmentos Profibus PA vía Gateway, tablero de PLC M340 Planta de Floculante y 
PLC M241 esperador. 
➢ Módulos Prosoft PTQ PDPMV1: Puerto Profibus DP enseriado de equipos de CCM 
(Centro de Control de Motores) y enseriado de tableros de filtros respectivamente. 
➢ Módulos NOC 780 00: Puerto Modbus TCP/IP redundantes para comunicación con 
SCADA Vijeo Citect V7.4. 
 
Conectividad 
La conectividad del sistema SCADA se resume con las direcciones IP de los equipos 
involucrados en la tabla 13: 
Direcciones IP de equipos SCADA de la PFR 
Equipo Dirección IP Subnet Gateway 
IMPRESORA 1  172.16.45.1 255.255.255.0 0.0.0.0 
PC1_SERV_PRIM 172.16.45.2 (3) 255.255.255.0 0.0.0.0 
PC2_SERV_SEC 172.16.45.4 (5) 255.255.255.0 0.0.0.0 
PC4_EST_OPER 172.16.45.6 (7) 255.255.255.0 0.0.0.0 
PC3_EST_ING 172.16.45.8 (9) 255.255.255.0 0.0.0.0 
RESERVADO  172.16.45.10 255.255.255.0 0.0.0.0 
FILTRO1 NET 1,2,3,4 172.16.45.11(12,13,14) 255.255.255.0 0.0.0.0 
RESERVADO (utilizado en 
pruebas) 
172.16.45.15-20 255.255.255.0 0.0.0.0 
FILTRO2 NET 1,2,3,4 172.16.45.21(22,23,24) 255.255.255.0 0.0.0.0 
RESERVADO  172.16.45.25-30 255.255.255.0 0.0.0.0 
FILTRO3 NET 1,2,3,4 172.16.45.31(32,33,34) 255.255.255.0 0.0.0.0 
RESERVADO  172.16.45.35-40 255.255.255.0 0.0.0.0 
ESPESADOR M241 172.16.45.41 255.255.255.0 0.0.0.0 
RESERVADO 172.16.45.42-50 255.255.255.0 0.0.0.0 
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FLOCULANTE M340 172.16.45.51 255.255.255.0 0.0.0.0 
RESERVADO (utilizado en 
pruebas) 
172.16.45.52-60 255.255.255.0 0.0.0.0 
SW1 172.16.45.61 255.255.255.0 0.0.0.0 
SW2 172.16.45.62 255.255.255.0 0.0.0.0 
RESERVADO (utilizado en 
pruebas) 
172.16.45.63-69 255.255.255.0 0.0.0.0 
PLC QUANTUM 172.16.45.70 255.255.255.0 0.0.0.0 
MODULOS NOC 780 00 (PLC) 172.16.45.71(72,73) 255.255.255.0 0.0.0.0 
TABLERO DP1 172.16.45.74 255.255.255.0 0.0.0.0 
TABLERO DP2 172.16.45.75 255.255.255.0 0.0.0.0 
TABLERO DP3 172.16.45.76 255.255.255.0 0.0.0.0 
TABLERO DP4 172.16.45.77 255.255.255.0 0.0.0.0 
TABLERO PA1-2 172.16.45.78 255.255.255.0 0.0.0.0 
Tabla 13. Direcciones IP de equipos SCADA de la PFR. 
 Entorno de la Aplicación SCADA 
Características de Hardware y Software 
➢ Servidor IOs PC1_SERV_PRIM, PC2_SERV_SEC: 
CPU(2GHz), RAM(8GB), DD (768GB), SO Windows Server 2012 R2, Screen 
Resolution (1920x1080). 
➢ Cliente Control PC3_EST_ING, PC4_EST_OPER: 
CPU(2GHz), RAM(8GB), DD (482GB), SO Windows Server 2012 R2, Screen 
Resolution (1920x1080). 
 
El desarrollo de la aplicación se realizó en el software Vijeo Citect Versión 7.4 de Schneider 
Electric junto con el software de reportes Vijeo Historian V7.5 de Schneider Electric. El 
desarrollo a nivel gráfico y a nivel de programación se basó en la información técnica como 
son planos P&ID (ver Anexo 09), Técnica de Control (Ver acápite 3.3), Lista de Señales 
(Ver Anexo 15 “Listado de Señales – Sistema de Control” y actualizaciones para el 
comisionamiento del mismo). 
 
Presentación SCADA Vijeo Citect V7.4 




Accesos y Privilegios 
Al dar clic sobre el botón LOGIN la aplicación tiene el acceso Administrador, este detalle 
se muestra en la figura 49. 
Name:  ******** 
Password: ******** 
 
Figura 48. Pantalla Inicial del Sistema SCADA - PFR. 
Fuente propia. 




Se clasificó a los usuarios de la siguiente manera: 
➢ Main Admin: Administrador Principal, tiene acceso a opciones de operación normal de 
equipos, a configuraciones avanzadas de equipos, configuración excepcional de equipos 
y a creación de usuarios de las 4 clasificaciones. 
➢ Administrator: Administrador General, tiene acceso a opciones de operación normal de 
equipos, a configuraciones avanzadas de equipos y a configuración excepcionales de 
equipos. 
➢ Main Operator: Operador Principal, tiene acceso a opciones de operación normal de 
equipos y a configuraciones avanzadas de equipos. 
➢ Operator: Operador General, tiene acceso a opciones de operación normal de equipos, 
no tiene acceso a configuraciones de equipos (Para el registro se subdivide en 2 turnos). 
 
Pantalla Área de Espesamiento 
Sobre esta pantalla se muestran los lazos de control para los equipos tales como bombas, 
agitadores y válvulas, así también la lectura de los diferentes sensores y/o transmisores 
que trabajan de manera relacionada con el resto de equipos para cumplir con la técnica de 
control. 
Para acceder a esta pantalla, en la barra superior de navegación se tiene el botón de 





El detalle de los lazos de control presentes se muestran en las figuras 51 y 52, así como 
las señales a considerar para su control y posible diagnóstico de eventos. 
  




a) Lazo de Control – Bombas de Descarga 500-PU-001 y 500-PU-002 
 
Las bombas que están a la salida del espesador, se encargan de alimentar con pulpa a los 
tanques Holding Tanks 500-TK-001, 500-TK-002 y 500-TK-003. 
Se ha considerado para el control de estas bombas un lazo de control dependiente del 
flujo, este control se hace a través de un controlador PID implementado en el PLC principal 
considerando la densidad de trabajo para su ajuste. 
 




Para la operación de estos equipos se contempla establecer en primer lugar los parámetros 
de control a los cuales operan las bombas y una vez establecido estos se procederán al 
arranque de equipos en la secuencia correcta verificando el estado de cada uno. 
Los parámetros de control considerados a establecer antes de la operación se ingresan a 
través de la ventana despegable que se abre haciendo click sobre el indicador de 




Figura 52. Ventana desplegable “!control_1” - Parámetros de control, 
 Fuente propia 
 
Según la figura 51, los parámetros de control a considerar son los siguientes: 
➢ SP: Establece el flujo de salida en [m3/h] para el trabajo de las bombas 500-PU-001, 
500-PU-002  
➢ LIM SUP: Densidad máxima en [g/cc] a la cual se descargará la pulpa hacia los 
Holdings Tanks. 
➢ LIM INF: Densidad mínima en [g/cc] a la cual se descargará la pulpa hacia los Holdings 
Tanks. 
 
Se establece estos valores y se procede al arranque en secuencia de los equipos 
relacionados a las bombas 500-PU-001 y 500-PU-002. 
Sobre la sintonía, para alcanzar la densidad deseada se ha de considerar el ajuste del SP 
de flujo con el siguiente criterio: 
 
 “A mayor SP de flujo se obtendrá a la salida de las bombas una reducción en la 
densidad, por el contrario, a un menor valor de SP de flujo se obtendrá un aumento en la 
densidad”. 
 
Según las pruebas realizadas, un SP de flujo entre 48-55 [m3/h] alcanza para obtener la 
densidad deseada. 
En caso de presentarse una densidad por debajo de la deseada se puede proceder a 
recircular la pulpa hacia el espesador con un flujo mínimo (de 20 [m3/h]) para alcanzar una 
mayor concentración en la densidad, luego de obtener la densidad deseada, se procederá 
a enviar nuevamente la pulpa hacia los Holdings Tanks no sin antes nuevamente 




b) Secuencia de Arranque de Equipos - Bombas de Descarga 500-PU-001 y 500-PU-
002. 
 
Se ha considerado para el arranque de cada bomba la siguiente secuencia de equipos que 
le preceden para su correcto funcionamiento, es importante aclarar en este punto que la 
omisión de un equipo bloqueará la bomba no permitiendo su operación. 
Se dispone de dos bombas los cuales cada uno esta interrelacionado con sus equipos para 
su funcionamiento: 
Secuencia de arranque para la bomba 500-PU-001 
➢ Bomba de agua de sellos 500-PU-019 o 500-PU-019. 
➢ Válvula solenoide SV72 (SV73 para bomba 500-PU-002). 
➢ Válvula cuchilla SV500006 (SV500007 para bomba 500-PU-002). 
➢ Bomba 500-PU-001 (o 500-PU-002 según sea el caso). 
 
Ante el apagado de una de las bombas o bloqueo se procederá a cerrar y apagar sus 
equipos correspondientes en forma inversa al arranque. 
Finalmente, antes de arrancar la bomba 500-PU-001 o 500-PU-002 se debe activar el modo 
de control en ‘’Automático” dentro del FACEPLATE de la bomba para que entre el lazo de 
control de Flujo (SP flujo), en caso de mantenerse en modo ‘’Manual” el flujo de salida 
dependerá del valor de frecuencia a la cual se establezca manualmente. La figura 53 
muestra la pantalla emergente (Flaceplate) para el seteo de la bomba TAG: 500-PU-001. 
 
 





Para las bombas 500-PU001 o 500-PU-002 en su Faceplate se tiene la pestaña “ACK”, de 
encontrarse activado indica que se tiene presente una alarma o alerta. El detalle se muestra 
en la figura 54. 
 
 
Según lo indicado en la figura 54 las condiciones para el correcto funcionamiento de las 
bombas, todas las condiciones deben estar establecidos en color verde (OK), de 
presentarse el estado de falla en algunas de estas se boqueará la bomba no permitiendo 
su operación (la bomba cambiará su color a amarillo indicando una falla). 
 
A continuación, se describe el detalle de cada indicador:  
➢ Off Modo remoto: Selector en modo Local desde HMI-Variador, no permite trabajar el 
variador en modo Remoto/ Manual - Automático 
➢ Bloqueo Interno: Un equipo al menos de la secuencia de arranque de la bomba no 
está habilitado además de tenerse activa una de las siguientes condiciones: 
- Si la otra bomba de descarga está corriendo. 
- Si la presión de la línea es superior a 80psi. 
➢ Error de Comunicación: falla en el bus o cable de comunicación en el variador, equipo 
desenergizado o bloqueo eléctrico. 
➢ Falla de Driver: Indica algún tipo de falla presente en el variador que está siendo 
alertada vía comunicación, se sugiere revisar el HMI del variador para determinar la 
causa.  
➢ Permisivos del Sistema: No tiene. 
Figura 54. Faceplate 500-PU-001, pestaña ACK-




NOTA IMPORTANTE: El botón ByIntlk inhibe todas las condiciones de bloqueo 
permitiendo el arranque de la bomba sin la necesidad de que estas se cumplan. 
 
 
c) Lazo de Control – Válvulas PINCH SV500013A y SV500013B 
 
Estas válvulas permiten la alimentación de pulpa hacia los Holding Tanks o la recirculación 
hacia el espesador. 
Las válvulas PINCH en modo automático obedecen la lógica de descargar hacia los 
Holding Tanks. Una vez el valor de la densidad esté entre los límites superior e inferior 
establecidos en la ventana desplegable donde se ingresa los parámetros de control (según 




Para el control automático de las válvulas se selecciona el botón M/A en el Faceplate 
SV500013A gobernando también el botón M/A de la válvula SV5000013B, en este modo 
de operación las válvulas harán el cambio automáticamente enviando pulpa hacia los 
Holding Tanks (válvula SV5000013A: abierta y válvula SV5000013B: cerrada) o 
Figura 55. Faceplate’s válvulas PINCH SV500013A y 
SV500013B. Fuente propia. 
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recirculando hacia el espesador (válvula SV5000013A: cerrada y válvula SV5000013B: 
abierta) 
Sobre el estado de sus señales se indica lo siguiente: 
 
➢ Permisivos del Sistema: No tiene. 
➢ Bloqueo interno: Indica que el nivel del tanque distribuidor 500-DT-001 (LIT-500013A) 
está por encima del 40%, esta condición bloquea las válvulas forzándolas a condiciones 
seguras aperturando la válvula SV500013B y cerrando la SV500013A esta condición 
de bloqueo se mantiene hasta que el nivel del tanque distribuidor descienda por debajo 
del 20%. 
➢ Relación comando estado: Indica incoherencia entre el comando de apertura o cierre 
y su confirmación, para el caso de está válvula no se tiene sensores que indiquen este 
estado. 
➢ Falla Actuador: Es un resumen de fallas si se presenta al menos una de los estados 
indicados anteriormente. 
 
NOTA IMPORTANTE: El botón ByIntlk inhibe la condición de Bloqueo interno, es decir 
ante la presencia de un nivel superior al 40% en el tanque distribuidor las válvulas no harán 
el cambio de recircular al espesador manteniendo su estado pudiendo ocasionar el 
derrame de la pulpa. 
 
d) Lazo de Control – Válvulas tipo dardo SV500015, SV500016 y SV500017. 
 
Las válvulas SV500015, SV500016 y SV500017 controlan el flujo que va hacia los Holding 
Tanks 500-TK-001, 500-TK-002 y 500-TK-003 respectivamente. 
 
EL control para las válvulas SV500015 y SV500016 son gobernadas bajo el lazo de llenado 
de sus respectivos tanques estableciendo la apertura o cierre de las válvulas con la 
condición que solo uno este llenándose y cuando el nivel del Holding Tank supere el 90% 
cambie hacia el otro tanque. Para activar este modo se selecciona el modo automático 
desde el Faceplate de la válvula SV500015 
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El control de la electroválvula SV500017 es en modo manual en ese sentido no existe lazo 
de control relacionado para su apertura o cierre, debido a que esta es una línea en stand 
by, para uso en caso de falla de alguna de las dos primeras líneas, según lo mostrado en 
la figura 56. 
 
➢ Permisivos del Sistema: No tiene. 
➢ Bloqueo interno: Indica que el nivel del Holding Tank ha superado el 98% de su nivel 
bloqueando la válvula pasando a cerrarla, se mantendrá hasta que el nivel descienda 
un 15% por debajo de este nivel.  
➢ Relación comando estado: Indica incoherencia entre el comando de apertura o cierre 
y su confirmación, para el caso de esta bomba no se cuenta con válvulas en todo su 
circuito de desarga. 
➢ Falla Actuador: Es un resumen de fallas si se presenta al menos una de los estados 
indicados anteriormente. 
 
NOTA IMPORTANTE: El botón ByIntlk inhibe la condición de Bloqueo interno, es decir 
ante la presencia de un nivel superior al 98% en el holding Tank las válvulas no cerraran 
pudiendo ocasionar derrame. 





e) Lazo de Control – Bombas sumidero 500-VP-001/002/003/004/005/006/007  
Las bombas de sumidero en modo automático operan bajo las condiciones de nivel, ante 
la lectura del nivel alto la bomba arranca y ante la ausencia del nivel bajo la bomba se 
apaga. En la figura 57 se muestra el detalle de la pantalla para las bombas de sumidero. 
 
➢ Permisivos del Sistema: No tiene. 
➢ Bloqueo interno: Ante la activación del nivel bajo en la poza de sumidero, la bomba 
se bloquea en todos sus modos no permitiendo su arranque en ningún modo. 
➢ Relación comando estado: Indica incoherencia entre el comando de apertura o cierre 
y su confirmación, para el caso de está válvula no se tiene sensores que indiquen este 
estado. 
➢ Falla Actuador: Es un resumen de fallas si se presenta al menos una de los estados 
indicados anteriormente. 
 
NOTA IMPORTANTE: El botón ByIntlk inhibe la condición de Bloqueo interno, ante la 
activación del nivel bajo en la poza de sumidero, la bomba podrá ser arrancada es decir 
sin presencia de relave, lo que podría ocasionar daño en el equipo. 
 
 
f) Pantalla Área de Filtración 
 
El area de filtrado muestra la distribución de los tres Filtros Prensa, las bombas para lavado 
de telas y estrujado para cada Filtro Prensa, así como los valores en porcentaje de los 
niveles del tanque de agua limpia y agua para el servicio de estrujado. Se muestran 
también las bombas sumidero 500PU004 y 500PU006, este detalle se aprecia en la figura 
58. 
Figura 57. Bomba de 





Para acceder a cada uno de los Filtros Prensa individualmente, hacer click sobre la imagen 
de cada uno de ellos. 
➢ Pantalla Filtro Prensa 500-FP-001: 
En la figura 59 se muestra la pantalla del Filtro Prensa TAG: 500-FP-001. 
 
Figura 58. Pantalla - Área de 
Filtración. Fuente propia. 





➢ Pantalla Filtro Prensa 500-FP-002: 
La pantalla del Filtro Prensa TAG: 500-FP-002 se muestra en la figura 60. 
 
➢ Pantalla Filtro Prensa 500-FP-003: 
la pantalla del Filtro Prensa 500-FP-003 se muestra en la figura 61. 
 
Figura 60. Pantalla Filtro Prensa 500-
FP-002. Fuente propia. 
Figura 61. Pantalla Filtro Prensa 
500-FP-003. Fuente propia. 
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g) Pantalla Área de Distribución 
La pantalla del área de Distribución muestra en la figura 62, las seis fajas transportadoras 
que desplazan el relave hacia las distintas zonas de la PFR. 
 
 
h) Pantalla Área de Floculantes 
La figura 63 muestra la planta preparadora de Floculantes como informativo, la operación 
de esta planta se realiza desde el panel montado en el tablero de control local. 
Figura 62. Pantalla Área de 
Distribución. Fuente propia. 
Figura 63. Pantalla Área de 
Floculantes. Fuente propia. 
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i) Pantalla Área de Líneas de Agua 
La figura 64 muestra las distintas líneas de servicio de agua industrial, se accionan o se 
detienen las válvulas y motores en forma manual o automática a solicitud del operador. 
 
j) Pantalla Arquitectura de Control 
La pantalla de Arquitectura de Control se muestra en la figura 65, esta pantalla detalla el 
Hardware de control Instalado y las diversas tipologías de conexionado tanto de la red 
Ethernet como de la red industrial Profibus PA/DP. 
 
Figura 64. Pantalla Área de 
Agua. Fuente propia. 
Figura 65. Pantalla Arquitectura de 
Control. Fuente propia. 
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IV. CAPITULO IV      
                       RESULTADOS 
4.1. Resultados 
➢ Desde la puesta en marcha de la Planta de Filtrado de Relaves Mineros se pudo 
comprobar que todos los equipos, válvulas de control, instrumentos y sistema SCADA 
operan en conjunto, se logró obtener los valores óptimos de las consignas para cada 
sistema y sub sistema, obteniéndose como resultado un cake[1] con 85% de sólidos el 
cual es transportado y almacenado en una relavera destinada específicamente para 
este propósito, esta mejora se muestra en la figura 66. 
➢ Se ha diseñado la memoria descriptiva eléctrica (Ver: Capítulo 3.1) y los diagramas 
unifilares eléctricos (Ver: Anexo 06). 
➢ Las especificaciones técnicas de cada uno de los instrumentos instalados en el 
presente proyecto, se describen el Anexo 13, comprendiendo en total 25 hojas de 
datos. 
➢ Se ha conseguido operar el total de la PFR desde la Sala de Control, quedando 
operando un operador en sala y otro operador en campo para los Filtros Prensa. 
➢ La Arquitectura de red Industrial, así como las estaciones de periferia distribuida y los 
controladores han sido desarrollados y se muestran la información técnica de cada uno 
de los equipos usados en el Capítulo 2.1.4 “Equipamiento de Control”. 
[1] Cake: Denominación del relave espesado y filtrado. 
 













%Sólidos inicial %Sólidos final
% Sólidos antes y 
después de la PFR
% Sólidos antes y después de la PFR
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En la figura 67 se muestra el importante cambio en el ahorro de la solución líquida, desde 
la puesta en marcha de la PFR se ha reducido el desecho de la solución líquida un 92%. 
 
Figura 67. Cambio de solución líquida vertida en relavera. 
Fuente propia. 
4.2. Análisis Económico 
El objetivo principal de la Planta de Filtrado de Relaves Mineros es reutilizar el agua 
proveniente de los relaves mineros. 
Además, se está garantizando una vida útil del proceso de explotación minera por un 
período de 20 años. 
La inversión de la Planta de Filtrado de Relaves Mineros ha generado una inversión en el 
área eléctrica, instrumentación, redes y control por un monto de USD $4,748,156.31. 
Según la Superintendencia Nacional de Minería Petróleo y Energía, en el año 2017 la 
compañía: Consorcio Minero Horizonte ha obtenido una producción de Oro de 7’933,711 
gramos finos, generando una utilidad por $ 312,032,853.63, la línea de tiempo / inversión 
se muestra en la figura 68. 
La inversión realizada queda claramente sustentada, creando una línea base para 
continuar con la explotación de la minería aurífera en la provincia de Pataz, provincia de 
La Libertad, zona en la cual se encuentra ubicado el proyecto. 
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1. Se ha comprobado que creando un sistema de control lo suficientemente robusto, 
este puede gerenciar una serie de actividades que de hacerse de forma manual 
(convencional) requerirían de un grupo de no menos de 08 personas. 
2. Se ha dejado de verter el relave en pulpa a la presa de relaves Alpamarca, esta 
presa ya está llegando al máximo de su capacidad y de no ejecutarse este proyecto 
impactaría drásticamente a la minera, al tener que detener su producción y 
explotación del oro. 
3. Desde el inicio de operación de la PFR hasta la fecha de cierre de este documento 
(febrero 2018) se han procesado 1,204,500TM (Toneladas métricas) de relave en 
pulpa y recuperado 2,597,638.60 m3 de agua industrial para su respectivo 
reingreso al circuito de la Planta de Beneficio, equivalente a un ahorro del 62% del 
agua industrial que el proceso necesita. 
4. El tiempo de recuperación de la inversión es de menos de un mes, contados desde 
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